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1. INTRODUZIONE 
 
 
 
1.1 Introduzione 
 
In questa tesi si utilizza per il fenomeno descritto un’interpretazione fornita da 
pochi altri autori (Valluzzi, 2000). 
Il patrimonio storico nazionale, appartenente sia all’edilizia storica monumentale 
sia a quella locale abitativa dei piccoli e medi centri urbani presenti in molte 
regioni a rischio sismico, è largamente costituito da costruzioni in muratura di 
pietra o mattoni.  
Nell’ambito delle murature presenti sul territorio nazionale, le murature di pietra 
sono caratterizzate da un’estrema varietà tipologica e da forte irregolarità (sia in 
sezione sia in facciata) e disomogeneità. Inoltre, spesso, la loro conformazione è 
assimilabile ad un muro multistrato (con paramenti esterni di conci di pietra e 
nucleo pressoché incoerente, il quale può costituire anche la maggior parte dello 
spessore), il cui collegamento trasversale, realizzato essenzialmente dalla malta tra 
i conci, è carente o addirittura mancante. Lo strato di riempimento è generalmente 
caratterizzato dalla presenza di vuoti, distribuiti disordinatamente insieme con 
inerti e malta. Gli inerti possono essere di varia natura (pietra di cava, ghiaia di 
fiume, laterizio) e di diverse forme e dimensioni (elementi ricavati da operazioni 
di taglio, ciottoli, zeppe), e può esservi presenza di terra, argilla, sostanze 
organiche; le malte sono generalmente di scarsa qualità e spesso non circondano 
completamente gli elementi resistenti. 
Contrariamente alle murature in pietra, le murature di mattoni presentano 
caratteristiche di regolarità ben riconoscibili sia riguardo alla tessitura sia ai 
materiali (impiego di malta e mattoni, di caratteristiche determinabili con semplici 
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prove di laboratorio). Il degrado di tali strutture è caratterizzato essenzialmente da 
distacchi (mattoni e/o malta) e da fessurazioni più o meno diffuse. 
I problemi strutturali delle murature in pietra sono da annoverare principalmente 
nella scarsa portanza (malta inconsistente o mancante, eccessiva presenza di vuoti 
ecc.), e nella debole connessione trasversale dei paramenti, i quali tendono a 
sviluppare meccanismi di collasso “anticipati” rispetto alla rottura per 
compressione del materiale per fenomeni di uscita dal piano sia sotto carichi 
verticali (per instabilità dei singoli paramenti) sia sotto carichi orizzontali (per 
espulsione localizzata di uno strato in presenza di carichi verticali deboli o per 
l’accentuarsi dei fenomeni di instabilità in presenza di carichi verticali elevati). In 
tal senso, le tecniche d’intervento sono quindi rivolte al consolidamento del 
nucleo interno (iniezioni) ed al rafforzamento della connessione tra i paramenti 
esterni (collegamento trasversale, in presenza o meno di intonaci armati, 
iniezioni). 
Per le murature di mattoni, l’impiego delle iniezioni è invece generalmente 
finalizzato al risarcimento delle lesioni, oppure, in situazioni particolari di 
degrado superficiale, alla realizzazione di una barriera sigillante all’ulteriore 
degrado. Inoltre, per entrambe le tipologie, quale integrazione al degrado delle 
malte, può essere impiegata efficacemente la ristilatura dei giunti di malta. 
Indagini diagnostiche sugli edifici esistenti rivelano frequenti situazioni di 
degrado fisico-meccanico dei materiali costituenti e strutturale dei manufatti, 
dovuto ad eventi sismici (ad es. terremoto Umbria-Marche 1997) ed aggressione 
ambientale. In particolare, i diversi fenomeni di degrado delle murature esistenti 
sono essenzialmente dovuti alla presenza di acqua, sia essa di risalita o ricevuta 
direttamente dall’aria o dalle piogge. Da un punto di vista fisico, l’acqua, per 
fenomeni di soluzione e/o evaporazione può essere causa di un impoverimento 
delle componenti delle malte esistenti (dilavamento dei leganti aerei) e/o essere 
responsabile di possibili coazioni interne (variazioni volumetriche, effetto gelo-
disgelo, cristallizzazione dei sali idrosolubili ed eventuale formazione di 
efflorescenze superficiali). Invece, da un punto di vista chimico, la simultanea 
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presenza di costituenti reattivi (solfati, alcali) può attivare fenomeni espansivi e 
fessurativi legati alla formazione di ettringite e thaumasite o connessi alla nota 
reazione alcali-aggregato. Tali fenomeni possono avvenire nella muratura 
esistente in virtù della tipologia dei materiali presenti, ossia del tipo di malta 
(legante ed inerte) e del tipo di elemento resistente (mattone o pietra), oppure, in 
situazioni non potenzialmente pericolose, a causa dell’apporto di materiali 
incompatibili in fase d’intervento. Altre cause di degrado sono: vetustà, interventi 
antropici, cedimento delle fondazioni, cedimenti differenziali e spinte non 
equilibrate. Esse inducono stati fessurativi nelle strutture in muratura non 
sopportabili a causa della limitata resistenza a trazione del materiale muratura, i 
quali richiamano la forte necessità d’interventi di tutela mirata. 
L’argomento è caratterizzato da forti carenze, in particolar modo per le murature, 
contraddistinte da varietà tipologiche e costitutive estremamente diverse, sia 
storicamente (epoche costruttive) che geograficamente sul territorio. La scelta 
dell’intervento più appropriato, ossia l’individuazione della giusta combinazione 
tecnica-materiali per il consolidamento è quindi strettamente legata alla muratura 
oggetto del consolidamento. Ciò implica una attenta conoscenza del supporto 
(morfologia, tipologia, materiali) e del suo comportamento meccanico (problema 
strutturale specifico) e di adeguati studi sui materiali di apporto. Infatti, in 
mancanza di tali elementi in fase di progetto, e nella possibile concomitanza di 
difetti di esecuzione, un intervento può risultare inefficace, o addirittura deleterio, 
per le costruzioni esistenti. 
Il moderno approccio, riconosciuto anche dall’ultima normativa sismica 
(mediante l’introduzione del concetto di “miglioramento”, accanto a quello di 
“adeguamento”) e confortato anche da recenti osservazioni sul campo (ad es. 
sisma Umbria-Marche 1997), pone particolare riguardo al mantenimento 
dell’identità del manufatto, al fine di alterare il meno possibile il suo 
comportamento originario. Quindi, nella scelta degli interventi deve essere posta 
particolare attenzione ai principi della conservazione. Pertanto, l’intervento non 
deve essere finalizzato solo al raggiungimento di un appropriato livello di 
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sicurezza della costruzione, ma deve garantire anche: compatibilità e durabilità, 
integrazione e non trasformazione della struttura, rispetto di concezione e tecniche 
originarie della struttura, bassa invasività, reversibilità o rimovibilità, se possibile, 
e minimizzazione dell’intervento. Nel 1996, in Italia, ha avuto inizio 
l’applicazione di materiali compositi fibrorinforzati (FRP) per interventi di 
ripristino e di rinforzo di costruzioni in c.a. ed in muratura, poiché poco invasivi, 
estremamente leggeri e con elevate proprietà meccaniche. 
Il connubio muratura/compositi FRP permette di conferire alle strutture storiche 
caratteristiche meccaniche idonee a diminuirne la vulnerabilità mantenendone 
inalterato il funzionamento strutturale. 
L’intervento di rinforzo ha lo scopo di conseguire, prioritariamente, per i singoli 
elementi strutturali e per l’intera costruzione un incremento di resistenza nei 
confronti delle azioni sollecitanti ed, in subordine, un aumento dei valori degli 
spostamenti esibiti all’atto del collasso. 
In questa tesi si utilizza per il fenomeno descritto un’interpretazione fornita da 
pochi altri autori (Modena, 2007). 
L’esperienza del terremoto che ha colpito l’Umbria e le Marche nel 1997, ha 
mostrato che le modalità di collasso per le strutture in muratura esistenti 
consistono nella formazione di cinematismi con perdita di equilibrio per pareti od 
interi assemblaggi di pareti, con prevalenza dei meccanismi fuori piano sia a 
livello globale sia locale, come si vede nelle seguenti figure 1.1-2-3: 
 
Figura 1.1: Modalità di collasso fuori piano: crollo dell’angolata. 
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Figura 1.2: Modalità di collasso legata alla scarsa qualità della muratura: crolli 
locali ed espulsione di materiale. 
 
 
Figura 1.3: Modalità di collasso nel piano: lesioni incrociate o diffuse nelle zone 
al di sopra degli architravi delle coperture. 
 
Inoltre, esso ha messo in luce i limiti di alcune tecniche di rinforzo tradizionali. 
Infatti, notevoli danni sono stati riportati anche da edifici in precedenza 
consolidati dopo il sisma del 1979, in particolare a causa di discutibili interventi, 
di scelte tecniche non corrette o per cattiva esecuzione degli interventi medesimi, 
come si vede nelle seguenti figure 1.4-5: 
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Figura 1.4: Iniezioni armate. 
 
 
Figura 1.5: Paratine armate. 
 
In questa sede si tratterà il rinforzo di archi in muratura ed in particolare il 
problema del debonding FRP-muratura. 
Gli interventi sulle strutture ad arco o a volta sono principalmente finalizzati a 
ridurre le spinte di tali strutture e si possono realizzare mediante la tradizionale 
tecnica delle catene. Si potranno collocare le catene a livelli diversi rispetto alle 
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reni purché sia dimostrata la loro efficacia. Tali elementi dovranno essere dotati di 
adeguata rigidezza e posti in opera con un’adeguata presollecitazione, previa 
riparazione delle porzioni di muratura. Non deve essere esclusa a priori la 
possibilità di realizzare contrafforti o ringrossi murari: essi presentano un certo 
impatto visivo, ma risultano reversibili. La loro efficacia è subordinata alla 
creazione di un buon ammorsamento con la parete esistente ed alla possibilità di 
realizzare una fondazione adeguata, come si vede nelle seguenti figure 1.6-7: 
 
 
Figura 1.6: Odeo Cornaro (Padova). 
 
 
Figura 1.7: Particolare del tirante. 
 
E’possibile il ricorso a tecniche di placcaggio all'estradosso con fasce di materiale 
composito, come si vede nelle figure 1.8-9-10. Il placcaggio all’intradosso con 
materiali compositi è efficace se associato alla realizzazione di un sottarco capace 
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di evitare le spinte a vuoto. La realizzazione di controvolte in calcestruzzo o 
simili, armate o no, è da evitarsi. 
 
 
Figura 1.8: San Fermo (Verona). 
 
 
Figura 1.9: Particolare della volta a crociera. 
 
 
Figura 1.10: Rinforzo con FRP della volta. 
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Il lavoro svolto è stato articolato in quattro capitoli. 
Nel secondo capitolo sono determinate le leggi di calibrazione per la valutazione 
della forza di aderenza FRP-muratura mediante un database sperimentale 
suddiviso in due parti: risultati ottenuti per prove di aderenza effettuate su pietre e 
su mattoni. La stima della massima forza di aderenza FRP-muratura è 
fondamentale per valutare la capacità resistente di un sistema rinforzato. Tuttavia, 
non è stato ancora definito uno standard di prova di aderenza per la valutazione 
della massima forza trasmissibile; inoltre, allo stato attuale delle cose non si 
riscontra alcuno studio approfondito, il quale tenga conto della natura composita 
della muratura e quindi dell’influenza dei giunti di malta sul meccanismo di 
debonding. 
In particolare, nel suddetto capitolo è stato riportato il legame di aderenza 
proposto dal CNR, sono stati descritti i dati sperimentali raccolti in un database, le 
modalità di prova utilizzate, i criteri di selezione adottati, con particolare 
attenzione ai dati sperimentali forniti da alcuni autori; inoltre, sono stati riportati i 
risultati ottenuti dall’elaborazione dei dati e la calibrazione di una legge tra il 
coefficiente sperimentale kG ed i parametri meccanici sia per le pietre sia per i 
mattoni. 
Nell’appendice A si riporta il database elaborato. 
Invece, nel terzo capitolo si analizza il problema del debonding FRP-muratura nel 
rinforzo di archi con materiali compositi e si propone un modello analitico di 
debonding FRP-muratura.  
In particolare, il seguente capitolo si articola in tre parti: una prima parte in cui si 
effettua una descrizione del problema in esame mediante un’attenta ricerca 
bibliografica; una seconda parte in cui si discutono i risultati sperimentali ottenuti 
mediante peel test per diversi setup di prova proposti in letteratura ed una terza 
parte in cui si propone un modello analitico di debonding per un arco 
semicircolare in muratura rinforzato con materiale composito e si confronta 
l’andamento della forza di peel con la lunghezza di debonding per trave ad asse 
rettilineo e per trave ad asse curvilineo (arco) in presenza di differenti curvature. 
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Infine, nel quarto capitolo si analizza il rinforzo di un arco in muratura con FRP, 
utilizzando la legge di calibrazione per i mattoni discussa nel capitolo 2 e 
mettendo in evidenza l’influenza dei giunti di malta. 
In particolare, il seguente capitolo si articola in tre parti: una prima parte in cui si 
descrivono le caratteristiche geometriche e meccaniche dell’arco in muratura e del 
materiale composito fibrorinforzato utilizzato; una seconda parte in cui si ricava il 
dominio di interazione M-N per l’arco rinforzato sia adottando la deformazione di 
progetto del rinforzo, ottenuta dalla legge di calibrazione per i mattoni discussa 
nel capitolo 2, sia tenendo conto dell’influenza dei giunti di malta, ossia adottando 
una deformazione di progetto del rinforzo ridotta del 15% rispetto alla precedente, 
inoltre si è ritenuto opportuno ricavare i medesimi domini tenendo conto dei 
valori caratteristici del coefficiente sperimentale, ottenuti applicando ai valori 
medi un fattore di riduzione pari a 2 come per il calcestruzzo ed una terza parte in 
cui si confrontano i domini di interazione M-N per l’arco rinforzato 
rispettivamente con uno, due e tre strati di tessuto in CFRP sia nel caso dei 
mattoni sia della muratura. 
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2. CALIBRAZIONE DI UNA LEGGE PER 
LA VALUTAZIONE DELLA FORZA DI 
ADERENZA FRP-MURATURA 
 
 
 
2.1 Introduzione 
 
Nel rinforzo di strutture in muratura mediante applicazione di lamine o tessuti in 
FRP, il ruolo dell’aderenza muratura-composito riveste notevole importanza, 
poiché la crisi per perdita di aderenza del rinforzo è una modalità di rottura fragile 
e quindi indesiderabile. 
Tenendo conto della notevole varietà delle strutture murarie esistenti, la 
delaminazione avviene attraverso interazioni tra materiali differenti. Infatti, il 
medesimo rinforzo lungo il suo sviluppo può essere a contatto con materiali 
caratterizzati da diverse proprietà d’interfaccia. 
La delaminazione può essere classificata secondo due modalità principali: 
 delaminazione di estremità del rinforzo (plate end debonding); 
 delaminazione a partire dai giunti di malta o da fessure trasversali nella 
muratura (intermediate crack debonding). 
La forza di delaminazione si riduce in presenza di sforzi agenti in direzione 
normale all’asse del rinforzo. In particolare, nel caso di rinforzi applicati su 
superfici curve o quando la rigidezza della lamina è elevata, si possono avere 
significativi sforzi di trazione in direzione normale all’interfaccia (peeling), i quali 
riducono la forza di ancoraggio trasmissibile. 
La delaminazione a taglio, la quale avviene in corrispondenza della parte 
terminale del rinforzo (ancoraggio), può essere accompagnata dall’asportazione di 
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un consistente strato di mattone (ripoff failure), soprattutto, quando le tensioni 
tangenziali d’estremità si associano a sforzi normali di trazione. 
Per definire un modello capace di rappresentare correttamente l’interazione 
all’interfaccia FRP-muratura è necessario avere un’adeguata base sperimentale in 
modo da calibrare i parametri del modello. Infatti, utilizzando i risultati di prove 
sperimentali è possibile determinare sia la forza massima trasmissibile 
all’interfaccia, la quale permette di calibrare i modelli di previsione della 
medesima sia misurare le deformazioni lungo la lamina, le quali permettono di 
definire i legami tra la tensione tangenziale d’interfaccia τ ed il corrispondente 
scorrimento s. 
La calibrazione di una legge per la valutazione della forza massima di aderenza 
FRP-muratura richiede un ampio database di prove sperimentali. Pertanto, è stato 
necessario condurre una ricerca dei risultati di prove disponibili a livello 
nazionale. 
 
 
2.2 Legame di aderenza proposto dal CNR-DT 200/2004 
 
Nelle istruzioni del CNR-DT 200/2004 è proposto un legame di aderenza di tipo 
non lineare con ramo discendente, il quale può essere approssimato mediante una 
legge bilineare, caratterizzata da un ramo lineare crescente fino alla massima 
tensione tangenziale d’interfaccia bkf  e da un ramo discendente, il quale tiene 
conto del progressivo danneggiamento della muratura. 
Per una corretta definizione dei parametri di rigidezza dell’interfaccia, per bassi 
livelli di tensione, è necessario tener conto della deformabilità sia dello strato 
adesivo, il cui spessore è dell’ordine del millimetro, sia di uno strato superficiale 
di muratura. 
In assenza di risultati sperimentali specifici, il valore caratteristico (frattile del 
5%) della massima tensione tangenziale di aderenza bkf  si può assumere pari a: 
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                   mtmmkbbk ffkcf ⋅⋅⋅= 1        [f in N/mm2]             (2.1)  
 
dove 
400/1
/2
f
f
b b
bb
k
+
−
=  = fattore geometrico che tiene conto dell’effetto scala 
(funzione della larghezza della trave rinforzata b e di quella del 
rinforzo fb ) 
         1c  = coefficiente da determinare sperimentalmente 
         mtmmk ff ,  = valore caratteristico della resistenza a compressione della 
muratura e valore medio della resistenza a trazione, 
rispettivamente. 
 
Il valore di progetto dell’energia specifica di frattura del legame di interfaccia 
fdG , con riferimento ad una delaminazione, la quale coinvolge i primi strati di 
muratura, si può assumere pari a: 
 
        mtmmk
M
b
fbdffd ff
kc
sfsG ⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅=
⋅γ
1
2
1
2
1
       [ fs  in mm]      (2.2)  
 
dove bdf  = valore di progetto della resistenza di adesione muratura-FRP 
         Mγ  = coefficiente parziale della muratura. 
 
Nel caso di rinforzi mediante incollaggio di lamine o tessuti, il valore di progetto 
della forza massima dFmax, , trasmissibile da un rinforzo di lunghezza pari o 
superiore a quella ottimale di ancoraggio, dipende dalle caratteristiche 
geometriche e meccaniche del rinforzo medesimo e dalle caratteristiche 
dell’interfaccia in accordo con la seguente relazione: 
 
14               2. Calibrazione di una legge per la valutazione della forza di aderenza FRP-muratura                                                         
 
 
14 
 
                                  fdfff
Rd
m
d GtEb
k
F ⋅⋅⋅⋅⋅= 2max, γ
                                  (2.3) 
 
dove ff tE ,  = modulo di elasticità normale e spessore del rinforzo, 
rispettivamente  
           mk  = coefficiente correttivo di natura sperimentale (funzione dello stato 
della superficie su cui è applicato il rinforzo, usualmente compreso 
tra 0,5 ed 1,0 in funzione dell’omogeneità e compattezza della 
superficie di adesione) 
           Rdγ  = coefficiente parziale per perdita di aderenza. 
 
 
2.3 Energia di frattura e forza massima di aderenza 
 
Dal punto di vista analitico, definita la tensione tangenziale massima 
d’interfaccia: 
 
                                              ctmcmb ffk ⋅⋅=τ                                               (2.4) 
 
si può calcolare la corrispondente energia specifica di frattura: 
 
                        ctmcmbmedioGteoricof ffkKdssG ⋅⋅⋅=⋅= ∫
∞
,
0
,
)(τ                         (2.5) 
 
nonché la forza massima trasmissibile: 
 
                   teoricoffff
l
fteorico GtEbdxxbF ,
0
max, 2)( ⋅⋅⋅⋅=⋅⋅= ∫τ                    (2.6) 
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La minima lunghezza del rinforzo necessaria a permettere alla forza massima di 
esplicarsi è pari a 100 mm per qualsiasi lunghezza della trave. 
Invece, dal punto di vista sperimentale, nota la forza massima trasmissibile:  
 
                           lesperimentafffflesperimenta GtEbF ,max, 2 ⋅⋅⋅⋅=                            (2.7) 
 
si può ricavare la corrispondente energia specifica di frattura: 
 
                          
fff
lesperimenta
lesperimentaf tEb
F
G
⋅⋅
⋅







=
2
1
2
max,
,
                          (2.8) 
 
nonché il coefficiente sperimentale: 
 
                                       
ctmcmb
lesperimentaf
lesperimentaG ffk
G
k
⋅⋅
=
,
,
                                       (2.9) 
 
 
2.4 Raccolta dei dati sperimentali e definizione di un 
database 
 
2.4.1 Dati riportati nel database 
 
I dati sperimentali sono stati raccolti analizzando le pubblicazioni di autorevoli 
esperti in materia a livello nazionale. I suddetti dati hanno permesso di definire un 
database non molto ampio a causa del numero limitato di prove sperimentali 
eseguite su pietre e mattoni. 
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Il database (appendice A) si compone di due parti: una relativa alle prove 
sperimentali su pietre ed una relativa a quelle su mattoni, le quali hanno fornito 
risultati abbastanza diversi. 
Ciascun database riporta in ordine le seguenti informazioni: 
 denominazione del provino  e tipo di setup di prova 
Le tipologie di setup di prova (Chen e Teng, 2005) si classificano in: 
- double-shear pull test 
- double-shear push test 
- single-shear pull test 
- single-shear push test 
Tali metodologie sono definite, rispettivamente, anche come: 
- far-end supported (FES) double-shear test 
- near-end supported (NES) double-shear test 
- far-end supported (FES) single-shear test 
- near-end supported (NES) single-shear test 
       A tali tipologie deve essere aggiunta la modalità di prova di splitting. 
 tipologia e proprietà geometriche e meccaniche delle pietre (o mattoni): 
- tipo di pietra (o mattone) 
- larghezza del blocco mb  (espressa in mm) 
- altezza del blocco mh  (espressa in mm) 
- lunghezza del blocco ml  (espressa in mm) 
- resistenza media a compressione cmf  (espressa in MPa) 
- resistenza media a trazione ctmf  (espressa in MPa) 
In assenza del dato sperimentale tale grandezza è stata calcolata 
mediante la seguente relazione: 
 
                       
3
cm
ctm
ff =                                   (2.10) 
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 tipologia e proprietà geometriche e meccaniche del rinforzo (tessuti o 
lamine in FRP): 
- tipo di fibra: CFRP (fibre di carbonio), GFRP (fibre di vetro), 
AFRP (fibre arammidiche) 
- spessore ft  del singolo foglio di FRP (espressa in mm) 
- numero di fogli di FRP 
- casa produttrice (sigla) dell’FRP (non sempre presente) 
- larghezza del rinforzo fb  (espressa in mm) 
- lunghezza di incollaggio bL  (espressa in mm) 
- lunghezza del tratto di non adesione 2L  in prossimità dello spigolo 
del blocco (espressa in mm) 
- modulo di elasticità normale a trazione fE  (espresso in MPa) 
 applicazione o meno di estensimetri 
 forza massima di aderenza FRP-muratura maxF  (espressa in kN) 
 trattamento del provino durante l’esecuzione della prova 
Sono state calcolate le seguenti grandezze: 
 rapporto mf bb /  
 energia specifica di frattura: 
 
                                      
fff
f tEb
FG
⋅⋅
⋅







=
2
1
2
max
                                 (2.8) 
 
 fattore geometrico che tiene conto dell’effetto scala: 
 
                                              
400/1
/2
f
f
b b
bb
k
+
−
=                                         (2.11) 
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 coefficiente sperimentale: 
 
                                             
ctmcmb
f
G ffk
G
k
⋅⋅
=                                         (2.9) 
 
Come in precedenza visto, le modalità di prova sono le seguenti: 
– far-end supported (FES) single-shear test 
– far-end supported (FES) double-shear test 
– near-end supported (NES) single-shear test 
– near-end supported (NES) double-shear test. 
 
La modalità di prova far-end supported (FES) single-shear test, come si vede nella 
figura 2.1, sembra essere il miglior candidato come setup di prova standard, 
poiché permette di ottenere risultati in accordo con il comportamento in esercizio 
dei sistemi rinforzati. Nel corso della prova si determina la massima forza di 
aderenza sopportabile dal sistema in esame prima del raggiungimento della crisi 
per delaminazione. 
 
 
Figura 2.1: Far-end supported (FES) single-shear test. 
 
Invece, nella modalità di prova far-end supported (FES) double-shear test, come si 
vede nella figura 2.2, due tessuti/lamine vengono incollate sulle facce opposte 
della muratura in modo da realizzare un provino simmetrico. Tuttavia, 
sperimentalmente, è impossibile realizzare una perfetta simmetria. Pertanto, il 
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sistema in esame è soggetto a sollecitazioni flessionali indesiderate. Tali effetti 
flessionali possono determinare forze di aderenza inferiori rispetto a quelle 
ottenute dal single-shear test. Inoltre, il fenomeno della delaminazione s’innesca 
su una sola faccia. La forza massima di aderenza agente sul singolo rinforzo 
corrisponde a metà di quella registrata nel corso della prova. Infatti, è pratica 
corrente applicare la forza di trazione mediante una barra d’acciaio ancorata al 
provino in esame ed in seguito ripartirla tra i due rinforzi in FRP. 
 
 
Figura 2.2: Far-end supported (FES) double-shear test. 
 
Nelle precedenti modalità di prova è stata applicata una forza di trazione al 
provino in esame, mentre nella modalità di prova near-end supported (NES) 
single-shear test, come si vede nella figura 2.3, ed in quella near-end supported 
(NES) double-shear test, come si vede nella figura 2.4, è stata applicata una forza 
di compressione. 
 
 
Figura 2.3: Near-end supported single-shear test. 
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Figura 2.4: Near-end supported double-shear test. 
 
Le dimensioni fondamentali del blocco e del rinforzo in FRP esaminati e validi 
per tutti i setup di prova sono riportate nella seguente figura 2.5: 
 
 
Figura 2.5: Dimensioni fondamentali del blocco e del rinforzo in FRP. 
 
2.4.2 Criteri di selezione dei dati 
 
Le prove riportate nel database sperimentale sono state selezionate in modo da 
soddisfare i seguenti requisiti: 
 definizione esplicita della modalità di prova; 
 definizione di tutte le proprietà geometriche e meccaniche di interesse del 
substrato e del rinforzo; 
 modalità di crisi per delaminazione; 
2. Calibrazione di una legge per la valutazione della forza di aderenza FRP-muratura                21 
 
 
 
 
21 
 
 lunghezza di ancoraggio maggiore o uguale a 100 mm in modo da sfruttare 
l’effettiva capacità resistente del rinforzo. 
 
Sono stati trascurati i risultati sperimentali ricavati mediante beam test, poiché 
fornivano modalità di crisi diverse da quelle per delaminazione e di conseguenza 
risultati notevolmente discosti da quelli forniti dagli altri setup di prova. 
 
2.4.3 Organizzazione dei dati 
 
I dati sperimentali sono stati organizzati in modo da separare le prove eseguite 
sulle pietre da quelle eseguite sui mattoni. Tale distinzione è necessaria per 
mettere in evidenza il diverso comportamento dei due materiali. 
 
 
2.5 Discussione dei risultati sperimentali ottenuti da 
Accardi, Briccoli Bati, Carbone ed altri 
 
Dei risultati sperimentali forniti da Accardi (2006) sono stati inseriti nel database 
solo quelli per i quali è stata determinata sperimentalmente la resistenza a 
compressione cubica bf  dei provini in calcare siciliano. 
Tali risultati sono stati utilizzati anche per definire la correlazione tra il carico 
ultimo uF  di delaminazione e la resistenza caratteristica a compressione bf  dei 
provini esaminati, come si vede nella seguente figura 2.6: 
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Figura 2.6: Correlazione sperimentale tra carico ultimo uF  e resistenza 
caratteristica a compressione bf  dei provini in calcare siciliano. 
 
Dall’analisi della precedente figura si rileva subito la dipendenza del carico ultimo 
uF  dalla resistenza caratteristica a compressione del calcare siciliano bf . 
 
I risultati sperimentali ottenuti da Briccoli Bati (2006) derivano da provini di 
mattone di dimensioni standard 250 x 120 x 55 mm rinforzati con strisce di FRP 
di spessore costante pari a 0,16 mm, larghezze di 10 mm e 20 mm e lunghezza di 
ancoraggio variabile tra 10 e 200 mm, come si vede nella seguente figura 2.7: 
 
2. Calibrazione di una legge per la valutazione della forza di aderenza FRP-muratura                23 
 
 
 
 
23 
 
 
Figura 2.7: Dimensioni dei mattoni. 
 
Per ogni setup di prova e lunghezza di ancoraggio sono stati analizzati sei provini 
aventi le medesime caratteristiche geometriche e meccaniche sia del mattone sia 
del rinforzo in FRP. Pertanto, per ogni gruppo di sei provini è stato determinato il 
valore medio del carico ultimo muF ,  di delaminazione. L’esecuzione di diverse 
prove per lunghezze di ancoraggio diverse permette di avere un valore del carico 
ultimo vicino al valore reale. Tuttavia, nel database sperimentale, si è scelto di 
introdurre i valori medi in modo da non dare eccessivo “peso” alle numerose 
prove fornite da Briccoli Bati rispetto alle prove fornite da altri autori. 
Inoltre, si riporta la correlazione sperimentale tra il valore medio del carico ultimo 
muF ,  e la lunghezza di incollaggio bL  per le due larghezze del rinforzo esaminate, 
come si vede nelle seguenti figure 2.8-9-10: 
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Figura 2.8: Correlazione sperimentale tra valore medio del carico ultimo muF ,  e 
lunghezza di incollaggio bL  per larghezza del rinforzo mmb f 10=  relativa alle 
modalità di prova NES-SST. 
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Figura 2.9: Correlazione sperimentale tra valore medio del carico ultimo muF ,  e 
lunghezza di incollaggio bL  per larghezza del rinforzo mmb f 2010 ÷=  relativa 
alle modalità di prova NES-DST. 
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Figura 2.10: Correlazione sperimentale tra valore medio del carico ultimo muF ,  e 
lunghezza di incollaggio bL  per larghezza del rinforzo mmb f 2010 ÷=  relativa 
alle modalità di prova FES-DST. 
 
Dall’analisi dei risultati sperimentali si rileva subito che le prove eseguite con la 
modalità FES-DST forniscono valori di carico ultimo discosti notevolmente dagli 
altri. Pertanto, i suddetti valori non sono stati inseriti nel database sperimentale. 
 
Una importante osservazione può essere fatta sui risultati sperimentali forniti da 
Carbone e de Felice (2008), come si vede nella seguente tabella 2.1: 
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Test 
specimen 
Stone 
type 
block 
width  
bm  
[mm] 
block 
height 
hm  
[mm] 
block 
length  
lm 
[mm] 
bonded 
length 
Lb 
 [mm] 
Test 
failure 
load 
Nexp 
[kN] 
Failure 
mode 
B-SRG1 Brick 120 55 230 55 6,37 
crack 
grout 
B-SRG2 Brick 120 55 230 55 6,19 
crack 
grout 
B-SRG3 Brick 120 55 230 55 6,36 
crack 
grout 
B-SRG4 Brick 120 55 230 215 7,52 
crack 
grout 
B-SRG5 Brick 120 55 230 215 6,75 
crack 
grout 
B-SRG6 brick 120 55 230 215 6,46 
crack 
grout 
C-SRG1 
masonry 120 480 230 215 6,17 
crack 
grout 
C-SRG2 
masonry 120 480 230 215 5,98 
crack 
grout 
C-SRG3 
masonry 120 480 230 215 5,59 
crack 
grout 
C-SRG4 
masonry 120 480 230 215 5,44 
crack 
grout 
C-SRG5 
masonry 120 480 230 215 5,31 
crack 
grout 
C-SRG6 
masonry 120 480 230 215 5,60 
crack 
grout 
 
Tabella 2.1: Risultati sperimentali su mattoni e muratura forniti da Carbone e de 
Felice. 
 
Come si evince dall’analisi della precedente tabella, le prove effettuate non 
forniscono i valori di resistenza dei mattoni e della muratura esaminati e quindi 
non permette l’inserimento nel database sperimentale, ma consente di valutare 
l’influenza dei letti di malta sul carico ultimo uF di delaminazione dei provini: 
 
85,0
,
,
=
mBu
mCu
F
F
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dove =mBumCu FF ,, ,  valori medi del carico ultimo della muratura (malta e mattoni) 
e dei mattoni, rispettivamente. 
 
Dato che la principale causa di inefficacia del rinforzo esterno con materiali 
compositi è il debonding del composito, il quale consiste in una progressiva 
separazione del medesimo dalla muratura fino al completo distacco, lo studio del 
meccanismo di debonding risulta essenziale per progettare il rinforzo. Tuttavia, la 
letteratura scientifica riguardante il fenomeno del debonding tra FRP e muratura è 
limitata. In particolare, non si riscontra alcuno studio approfondito, il quale tenga 
conto della natura composita della muratura e quindi dell’influenza dei giunti di 
malta sul meccanismo di debonding. 
 
 
2.6 Risultati 
 
Tenendo presente che nella direttiva CNR-DT 200/2004 è stato definito un 
coefficiente sperimentale Gk , il quale permette di esprimere l’energia di frattura 
all’interfaccia FRP-muratura in funzione delle proprietà geometriche e 
meccaniche dei materiali, si vuole correlare il coefficiente Gk  con le 
caratteristiche di resistenza della muratura cmf , ctmf . 
Pertanto, sia per le pietre sia per i mattoni sono stati riportati i valori di Gk  in 
funzione dei valori ctmcmb ffk ⋅⋅  per ogni singola prova e sono state ottenute le 
distribuzioni riportate nelle seguenti figure 2.11-12: 
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Figura 2.11: Correlazione sperimentale tra coefficiente Gk  e termine 
ctmcmb ffk ⋅⋅  per le prove eseguite sulle pietre. 
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Figura 2.12: Correlazione sperimentale tra coefficiente Gk  e termine 
ctmcmb ffk ⋅⋅  per le prove eseguite sui mattoni. 
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Si deve notare che si tratta dei valori medi del coefficiente Gk .  
Inoltre, dall’analisi della distribuzione dei dati sperimentali si rileva chiaramente 
che il coefficiente Gk  non è costante al variare del termine ctmcmb ffk ⋅⋅ . In 
particolare, inizialmente esso decresce all’aumentare del termine ctmcmb ffk ⋅⋅  e 
quindi all’aumentare della resistenza della muratura per poi mantenersi costante. 
Infine, il suo andamento è ben definito per le pietre rispetto ai mattoni grazie al 
maggior numero di prove sperimentali eseguite. 
 
 
2.7 Calibrazione e leggi ottenute 
 
L’operazione di calibrazione consiste nello stimare i parametri delle leggi adottate 
dopo aver stabilito quale modello matematico sia il più adatto a descrivere 
l’andamento dei dati sperimentali. Nei casi in esame, le leggi da calibrare 
esprimono il valore medio del coefficiente Gk  in funzione del termine 
ctmcmb ffk ⋅⋅ . 
Analizzando la distribuzione dei dati sperimentali relativi alle pietre è stato 
adottato come modello matematico una relazione lineare distinta in due tratti. 
Assumendo come y il coefficiente Gk  e come x il termine ctmcmb ffk ⋅⋅ , le 
equazioni delle rette risultano: 
 
                                                              11 by =             per notoxx ≥                (2.12)  
                                                       22 bxay +⋅−=      per notoxx ≤                (2.13) 
 
dove 21 ,, bba  = parametri da calibrare 
        
notox = 4,00. 
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Applicando il metodo dei minimi quadrati si calibrano i parametri 21 ,, bba , 
imponendo che le rette s’incontrino nel punto di ascissa nota 
notox : 
 
                                                    21 bxab +⋅−=       per 21 yy =                     (2.14) 
 
Per la procedura di minimizzazione è stato utilizzato un software di calcolo. 
Le leggi ottenute sono le seguenti: 
 
0156,01 =y  
1217,00265,02 +⋅−= xy  
 
e sono rappresentate nella seguente figura 2.13: 
Interpolazione dati sperimentali pietre
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Figura 2.13: Calibrazione dei dati sperimentali per le prove eseguite sulle pietre; 
modello lineare. 
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Analogamente, analizzando la distribuzione dei dati sperimentali relativi ai 
mattoni è stato adottato come modello matematico una relazione lineare distinta in 
due tratti. 
Assumendo come y il coefficiente Gk  e come x il termine ctmcmb ffk ⋅⋅ , le 
equazioni delle rette risultano: 
 
                                                               11 by =             per notoxx ≥                (2.12)  
                                                        22 bxay +⋅−=      per notoxx ≤                (2.13) 
 
dove 21 ,, bba  = parametri da calibrare 
        notox = 8,60. 
 
Applicando il metodo dei minimi quadrati si calibrano i parametri 21 ,, bba , 
imponendo che le rette s’incontrino nel punto di ascissa nota notox : 
 
                                                       21 bxab +⋅−=       per 21 yy =                   (2.14) 
 
Per la procedura di minimizzazione è stato utilizzato un software di calcolo. 
Le leggi ottenute sono le seguenti: 
 
0966,01 =y  
4836,00449,02 +⋅−= xy  
 
e sono rappresentate nella seguente figura 2.14: 
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Interpolazione dati sperimentali mattoni
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Figura 2.14: Calibrazione dei dati sperimentali per le prove eseguite sui mattoni; 
modello lineare. 
 
Osservando le curve calibrate si rileva chiaramente che quella relativa alle pietre è 
più precisa rispetto a quella relativa ai mattoni grazie al maggior numero di prove 
sperimentali eseguite. 
Inoltre, dai risultati ottenuti si nota subito che i valori del coefficiente Gk  relativi 
alle prove sulle pietre sono più bassi di quelli relativi alle prove sui mattoni. 
Infine, si ricordi che si tratta dei valori medi del coefficiente sperimentale. 
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3. CONFRONTO DEI RISULTATI 
SPERIMENTALI NEL PEEL TEST 
APPLICATO AI RINFORZI 
SUPERFICIALI E MODELLO ANALITICO 
DI DEBONDING 
 
 
 
3.1 Introduzione 
 
L’efficacia dei sistemi di rinforzo si basa sulla capacità del composito di assorbire 
gli sforzi di trazione e, nell’ottica dell’analisi limite, di bloccare gli eventuali 
meccanismi di collasso. Dunque, risulta di fondamentale importanza lo studio del 
trasferimento di carico dalla muratura al composito per garantire l’efficacia del 
rinforzo.  
La principale causa di inefficacia del rinforzo esterno con materiali compositi è il 
debonding del composito, il quale consiste in una progressiva separazione del 
composito dalla muratura fino al suo completo distacco. 
Il ruolo dell’aderenza muratura-composito riveste notevole importanza, poiché la 
crisi per perdita di aderenza del rinforzo è una modalità di rottura fragile e quindi 
indesiderabile. Infatti, in un dimensionamento strutturale che segua il criterio di 
gerarchia delle resistenze, il meccanismo di rottura fragile per perdita di aderenza 
del rinforzo non dovrebbe mai precedere l’entrata in campo inelastico per 
compressione della muratura. Le principali modalità di delaminazione sono:  
 delaminazione di estremità del rinforzo (plate end debonding); 
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 delaminazione a partire dai giunti di malta o da fessure trasversali nella 
muratura (intermediate crack debonding).  
In particolare, nel caso di rinforzi applicati su superfici curve o quando la 
rigidezza flessionale della lamina è elevata, si possono avere significativi sforzi di 
trazione in direzione normale all’interfaccia (peeling), i quali riducono la forza di 
ancoraggio trasmissibile.  
Per quanto riguarda il rinforzo di strutture in c.a. con materiali compositi si 
ravvisa un’ampia letteratura in merito allo studio, e quindi alla comprensione, del 
meccanismo di debonding. Al contrario, la letteratura scientifica riguardante il 
fenomeno del debonding tra FRP e muratura è limitata. 
I meccanismi di rottura all’interfaccia tra una piastra sottile ed un substrato piano 
quasi fragile (quasi-brittle material) in presenza di fessure per flessione nel 
substrato (modalità 2) sono stati studiati in modo approfondito sia con esperimenti 
sia con teorie basati su metodi analitici e numerici. Tali ricerche hanno chiarito la 
risposta della zona di contatto soggetta prevalentemente a sforzi di taglio dallo 
stato elastico-lineare fino al debonding finale. Per piastre sottili incollate mediante 
adesivi ad alta resistenza su substrati quasi fragili, la tipica rottura di debonding 
avviene mediante fessure trasversali all’intradosso del substrato con conseguente 
concentrazione di tensioni all’interfaccia substrato-FRP (le fessure possono essere 
normali all’asse del substrato, per sollecitazione flessionale prevalente, ovvero 
inclinate, per sollecitazione combinata di flessione e taglio). Un tipico esempio è 
rappresentato dalle strisce di FRP incollate al calcestruzzo o alla muratura. 
Le condizioni di carico in modo combinato sono presenti in differenti tipi di zone 
fasciate ed all’interfaccia substrato-FRP in prossimità di fessure inclinate o 
all’estremità del rinforzo. Inoltre, esse riguardano anche debonding all’interfaccia 
tra substrato curvo e piastra incollata, il quale è importante nelle analisi strutturali 
di travi con intradossi curvi o archi rinforzati con piastre sottili incollate.  
Il peel test è stato ampiamente utilizzato per caratterizzare il comportamento degli 
adesivi.  
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In tale test una piastra sottile incollata su un substrato è soggetta ad una forza di 
trazione inclinata di un determinato angolo (denominato angolo di peel), come si 
vede nella seguente figura 3.1: 
 
Figura 3.1: Schema del problema. 
 
Il peel test permette di misurare la forza di peel necessaria ad avere il debonding. 
In tale configurazione l’interfaccia è soggetta a sforzi normali e taglianti. Per cui, 
il debonding avviene mediante una frattura mista (mixed-mode fracture). 
In casi in cui il debonding è controllato da una frattura coesiva dentro l’adesivo, il 
peel test può essere utilizzato per valutare l’energia di frattura degli adesivi. 
Tuttavia, gli effetti del modo combinato sono stati spesso trascurati dalla 
letteratura esistente. 
La letteratura sul debonding consiste in diverse analisi elastiche con il peel test 
fino ai recenti risultati sperimentali forniti da diversi autori (Karbhari, 1996, Dai, 
2003, Pan e Leung, 2007). 
Alcuni autori hanno analizzato la distribuzione di tensione all’interfaccia con 
analisi agli elementi finiti. Tali studi mostrano che le tensioni normali e 
tangenziali d’interfaccia sono concentrate prevalentemente in prossimità 
dell’estremità caricata del rinforzo. Inoltre, quando l’angolo di peel è diverso da 
zero, l’intensità delle tensioni normali d’interfaccia può essere molto significativa 
rispetto a quella delle tensioni tangenziali. 
Pochi studi hanno applicato il legame di aderenza elastico-lineare ai substrati 
quasi fragili soggetti ad un carico inclinato.  
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Karbhari ed altri svilupparono un test per indagare il comportamento 
dell’incollaggio tra le strisce di FRP ed il calcestruzzo ed argomentarono 
differenti meccanismi di frattura all’interfaccia.  
Dai ed altri studiarono la frattura causata dal modo combinato all’interfaccia 
calcestruzzo-FRP utilizzando una trave appositamente progettata per il setup di 
prova. Essi osservarono che l’effettiva lunghezza di incollaggio, vale a dire il 
valore della lunghezza del rinforzo oltre il quale un ulteriore suo incremento non 
produce aumenti nel carico di debonding, è minore per le interfacce soggette al 
carico inclinato rispetto a quelle soggette al carico non inclinato. Inoltre, essi 
osservarono anche che la forza di peel sopportabile dall’interfaccia era piuttosto 
bassa e determinarono una energia complessiva che tenesse conto anche del modo 
combinato.  
Pan e Leung svilupparono un test per indagare il legame FRP-calcestruzzo 
soggetto al carico inclinato e trovarono un effetto significativo degli sforzi di 
trazione in direzione normale all’interfaccia (sforzi di peeling) sul carico di 
debonding. Essi presentarono anche un semplice modello analitico. 
 
 
3.2 Approcci per la modellazione della zona coesiva in 
condizioni di modo combinato 
 
Differenti approcci sono stati utilizzati in letteratura per la modellazione della 
zona coesiva d’interfaccia in condizioni di modo combinato: 
1. Modellazione disaccoppiata della zona coesiva. In tale approccio, le leggi 
coesive nelle direzioni normale e tangenziale sono indipendenti tra loro. 
Esso è stato utilizzato da Kafkalidis e Thouless, Li ed altri. Le quantità di 
energia rilasciate dal modo I (GI) e dal modo II (GII) sono definite come le 
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aree sottese dalle rispettive leggi coesive. La quantità di energia totale 
rilasciata è la somma di GI e di GII. Una ulteriore distinzione è la seguente: 
 Introduzione di un criterio di frattura in modo combinato. Esso è stato 
utilizzato da Kafkalidis e Thouless, Li ed altri. Raggiunta la condizione 
di frattura, l’elemento si considera incapace di sopportare carichi. Tale 
approccio ha dimostrato una buona capacità nel catturare le principali 
proprietà delle zone incollate. 
 Assenza di un criterio di frattura in modo combinato. In tal caso, si 
presume che la frattura avviene quando GI o GII raggiungano i 
rispettivi valori massimi. 
2. Modellazione accoppiata della zona coesiva. In tale approccio, le leggi 
coesive nelle direzioni normale e tangenziale sono legate tra loro, 
tipicamente mediante un parametro di accoppiamento. Una ulteriore 
distinzione è la seguente: 
 Le leggi coesive derivano da un potenziale. Una legge coesiva 
accoppiata frequentemente utilizzata è stata sviluppata da Tvergaard, il 
quale introduce un parametro di accoppiamento adimensionale tra le 
leggi normale e tangenziale. In base a tale approccio, l’energia di 
frattura è la medesima per tutti i modi combinati. 
 Le leggi coesive non derivano da un potenziale. Leggi coesive di 
questo tipo sono state proposte da Xu e Needleman, Hogberg ed altri. 
Essi considerano differenti energie di frattura nei differenti modi 
combinati. Inoltre, l’assenza di un potenziale introduce la dipendenza 
dal percorso. 
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3.3 Risultati sperimentali forniti da Karbhari ed Engineer 
 
L’obiettivo del lavoro svolto da Karbhari ed Engineer (1996) è quello di 
sviluppare un peel test per indagare il comportamento dell’incollaggio FRP-
calcestruzzo ed un metodo per comprendere i differenti meccanismi di frattura 
all’interfaccia. 
 
3.3.1 Peel test 
 
Karbhari ed Engineer progettarono una macchina di prova, come si vede nella 
figura 3.2, per realizzare il peel test, costituita da due materiali incollati 
(calcestruzzo e composito) e posizionati su una piastra in acciaio capace di 
garantire l’assenza di tensioni di trazione interne al calcestruzzo, le quali 
potrebbero indurre fessure e quindi pregiudicare i risultati della prova.  
 
Figura 3.2: Setup di prova. 
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Durante l’esecuzione della prova, il composito incollato al calcestruzzo è soggetto 
ad una forza di trazione inclinata di un angolo noto (denominato angolo di peel). 
La forza richiesta per separare i due materiali è denominata forza di peel. 
I vantaggi del test sono i seguenti: 
 la rottura dell’incollaggio procede con un rapporto controllato; 
 la forza di peel è una misura diretta del lavoro di distacco; 
 la rottura raggiunta in presenza di un modo combinato di carico consente 
di valutare entrambe le energie GIc e GIIc. 
 
3.3.2 Materiali e procedura di prova 
 
Al fine di ricavare la forza di aderenza e le energie di frattura d’interfaccia (GIc e 
GIIc) mediante l’uso del peel test descritto precedentemente, blocchi di 
calcestruzzo di lunghezza pari a 228,6 mm, larghezza 152,4 mm e spessore 25,4 
mm sono stati inseriti in un forno per 24 ore ad una temperatura di 20°C dopo 
essere stati trattati per 28 giorni in acqua. Dalle prove cilindriche standard sono 
stati ricavati la forza media della malta a 28 giorni pari a 25,91 MPa ed il modulo 
normale pari a 21,53 GPa. Le superfici piane sono state abrase in modo da 
ottenere una buona superficie per l’incollaggio.  
Le fibre di rinforzo consistono in un foglio unidirezionale con una grammatura di 
300 g/m2. Il foglio in fibre di carbonio presenta una resistenza a trazione pari a 
3479 MPa e modulo normale pari a 227 GPa, mentre quello in fibre di vetro 
presenta una resistenza a trazione pari a 1515 MPa e modulo normale pari a 76 
GPa. La resina epossidica presenta una resistenza nominale a trazione pari a 60 
MPa, modulo normale pari a 3 GPa ed una deformazione nominale a rottura pari 
al 4÷6%. 
Al fine di realizzare provini per il peel test, il rinforzo è stato tagliato in strisce di 
lunghezza pari a 304,8 mm e larghezza 25,4 mm. Inizialmente, è stato applicato 
un sottile strato di resina sul blocco di calcestruzzo (come un primer) e sono state 
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inserite le strisce l’una accanto all’altra. Ciascuna striscia è costituita da due strati 
di rinforzo con fibre parallele alla lunghezza ed è bagnata mediante resina. Il 
composito è stato sottoposto a trattamento per 48 ore in condizioni ambientali ed 
infine sono state separate le strisce l’una dall’altra mediante un coltello.  
Tale procedimento permette di utilizzare ogni striscia del composito per ogni peel 
test. 
Il test setup è caratterizzato da una forza P di trazione applicata al provino ed 
inclinata di un angolo α rispetto al substrato (in tal caso, calcestruzzo), come si 
vede nella seguente figura 3.3: 
 
Figura 3.3: Schema del problema. 
 
Come l’attuatore si sposta verso l’alto, la striscia del composito si distacca dalla 
malta del substrato.  
La forza di peel P viene misurata direttamente dalla cella di carico. Per cui, 
l’effettiva forza di peel viene calcolata sottraendo le forze di attrito dei cuscinetti 
dalla forza di peel registrata. 
 
 
 
 
 
3. Confronto dei risultati sperimentali nel peel test applicato ai rinforzi superficiali e modello 
analitico di debonding                                                                                                                      41                                            
 
 
 
 
41 
 
3.3.3 Risultati e discussioni 
 
Le prove sono state condotte in controllo di spostamento, utilizzando sia le fibre 
di vetro sia quelle di carbonio e variando la velocità dell’attuatore da 0,50 
mm/min a 12,70 mm/min. 
Una serie di test è stata eseguita con un angolo di peel di 45°. 
I risultati ottenuti sono riportati nella seguente tabella 3.1: 
 
Fiber 
Type 
Actuator Speed 
(mm/min) 
Peel Rate 
(mm/min) 
Peel Force per Unit 
Width, P (N/cm) 
Interfacial Fracture 
Energy, G (J/m2) 
Glass 0,50 1,734 14,18 414,51 
 1,27 4,345 14,29 417,92 
 2,54 8,67 14,15 413,60 
 5,08 17,34 14,21 415,36 
 12,70 43,35 14,19 414,79 
Carbon 0,50 1,73 20,46 598,68 
 1,27 4,34 21,25 621,64 
 2,54 8,67 21,44 627,43 
 5,08 17,34 21,77 636,87 
 12,70 43,35 22,10 646,61 
 
Tabella 3.1: Effetto della velocità dell’attuatore sulla forza di peel ed energia di 
frattura d’interfaccia (α = 45°) per rinforzo in carbonio e vetro. 
 
Si può notare che la variazione della forza di peel con la velocità dell’attuatore è 
trascurabile per il rinforzo in fibre di vetro.  
Inoltre, la differenza di energia quasi costante tra i due rinforzi può essere 
correlata alla differenza di rigidezza delle fibre. Infatti, le strisce in fibre di 
carbonio sono significativamente più rigide e quindi mostrano valori di energie di 
frattura d’interfaccia nettamente superiori a quelli delle strisce in fibre di vetro. 
Infine, i provini rinforzati con fibre di carbonio mostrano una morfologia della 
superficie indicativa di una frattura interfacciale con peel di entrambi i materiali. 
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Al contrario, quelli rinforzati con fibre di vetro mostrano una morfologia della 
superficie indicativa di una frattura interfacciale propagatasi attraverso uno strato 
di resina con peeling trascurabile del calcestruzzo (rottura per debonding coesiva). 
A causa del basso valore del modulo elastico per i rinforzi in fibre di vetro, 
l’intervallo dell’angolo di peel indagato è compreso tra 15° e 120°, mentre per i 
rinforzi in fibre di carbonio l’intervallo si riduce a 30°÷60°. 
Per le considerazioni effettuate in precedenza, il rinforzo in fibre di carbonio è 
stato testato in una gamma ristretta di angoli rispetto a quella indagata per il 
rinforzo in fibre di vetro. 
Sono stati utilizzati cinque provini per ogni angolo di peel in modo da valutare la 
variazione dell’energia di frattura d’interfaccia G con l’angolo di peel α. 
I risultati ottenuti (per step di 15°) sono riportati nella seguente tabella 3.2: 
 
Fiber 
Type 
Peel Angle 
(degrees) 
Peel Force 
per Unit 
Width, P 
(N/cm) 
tan2 
ψ 
Interfacial 
Fracture 
Energy, G 
(J/m2) 
Mode II 
Component 
GII  
(J/m2) 
Mode I 
Component 
GI  
(J/m2) 
Glass 15 122,81 0,02 420,64 413,60 7,04 
 30 31,87 0,07 427,33 398,73 28,60 
 45 15,29 0,17 448,15 382,52 65,63 
 60 9,79 0,33 489,74 367,29 122,46 
 75 7,56 0,59 560,67 352,85 207,82 
 90 6,46 1,00 646,24 323,06 323,18 
 105 6,11 1,70 770,07 285,30 484,77 
 120 6,09 3,00 913,82 228,35 685,47 
Carbon 30 42,01 0,07 563,28 525,57 37,71 
 45 19,10 0,17 559,86 477,87 82,00 
 60 11,24 0,33 562,26 421,67 140,59 
 
Tabella 3.2: Effetto dell’angolo di peel sulle energie di frattura d’interfaccia 
(velocità dell’attuatore = 5,08 mm/min) per rinforzo in carbonio e vetro. 
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Si può notare che per i rinforzi in fibre di vetro la forza di peel decresce con 
l’angolo di peel, mentre l’energia di frattura d’interfaccia G aumenta con esso. 
Inoltre, per entrambi i tipi di rinforzo la componente dell’energia GI aumenta con 
l’angolo di peel, mentre la componente GII decresce con esso. 
Infine, se si confrontano i due rinforzi nell’intervallo comune dell’angolo di peel 
(30°÷60°), allora i sistemi in fibra di carbonio mostrano valori di energia di 
frattura all’interfaccia più elevati rispetto a quelli dei sistemi in fibra di vetro, 
sebbene i rapporti delle componenti GI e GII siano i medesimi per ogni angolo 
considerato, indicativo del fatto che il contributo relativo all’apertura da taglio è 
ampiamente dipendente dalla resina, piuttosto che dalle fibre. Inoltre, 
l’incremento dell’angolo di peel di 30° (da α = 30° ad α = 60°) determina un 
incremento totale del 14,6% dell’energia di frattura d’interfaccia nel caso di 
rinforzo in fibre di vetro, mentre quella dei rinforzi in fibra di carbonio rimane ad 
un livello costante (con una dispersione entro i limiti del 3÷5%). 
E’ importante estrapolare le caratteristiche della frattura all’interfaccia tra il 
calcestruzzo ed il rinforzo dagli esperimenti condotti. Tale operazione consiste nel 
plottare i dati sperimentali delle componenti dell’energia di frattura d’interfaccia 
ed effettuare una linearizzazione dei dati medesimi. L’intercetta y rappresenta il 
valore di GIc, mentre l’intercetta x il valore di GIIc, dove il pedice c sta per il 
livello critico rappresentativo del sistema, come si vede nella seguente figura 3.4: 
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Figura 3.4: Andamento delle componenti dell’energia di frattura d’interfaccia per 
rinforzo in carbonio e vetro. 
 
Si ricordi che i valori GIc sono principalmente dipendenti dalle proprietà 
dell’interfaccia, mentre quelli GIIc dalle proprietà della resina. Inoltre, il rinforzo 
in fibre di vetro mostra la predominanza di GIIc (GIc = 405,75 J/m2, GIIc = 1580,1 
J/m2) indicativo dell’effetto della resina. Al contrario, quello in fibre di carbonio 
mostra la presenza di un modo combinato di rottura (GIc = 562,46 J/m2, GIIc = 
558,33 J/m2). 
 
 
3.4 Risultati sperimentali forniti da Dai 
 
L’obiettivo del lavoro svolto da Dai (2003) è quello di sviluppare una procedura 
di prova per valutare la forza di ancoraggio e fornire una database sperimentale 
per sviluppare un modello di debonding in modo combinato dell’interfaccia FRP-
calcestruzzo. 
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3.4.1 Peel test 
 
Dai progettò una macchina di prova, come si vede nella figura 3.5, per realizzare 
il peel test, capace di introdurre differenti condizioni di tensioni all’interfaccia 
FRP-calcestruzzo. In pratica, valori diversi di forza sono trasmessi in differenti 
modi al rinforzo in FRP incollato sulle travi di calcestruzzo. Una elevata forza 
Pdowel in direzione verticale viene trasmessa al foglio di FRP mediante una 
cerniera a sfera ed un piatto in plastica (modo I), mentre una forza Pbending viene 
trasmessa alla trave di calcestruzzo incollata al foglio di FRP. Come risultato, si 
genera la forza di pullout nel foglio di FRP (modo II). Ovviamente, la condizione 
di carico in modo combinato può essere raggiunta attraverso l’applicazione 
simultanea delle due forze.  
 
 
Figura 3.5: Setup di prova. 
 
3.4.2 Materiali e procedura di prova 
 
Nel presente studio, sono stati utilizzati un calcestruzzo con resistenza a 
compressione pari a 45 MPa, due fogli di CFRP, resina (FR-ER3P) e primer (FP-
NS). 
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Sono state preparate sei travi di calcestruzzo con sezioni esterne rettangolari 
incollate con due strati di FRP. Ogni trave presenta una lunghezza di 1.0 m ed una 
sezione trasversale di 150x200 mm. Al fine di rinforzare il calcestruzzo intorno al 
foro, sono state inserite 4 barre in acciaio di 13 mm di diametro in tutte le travi. In 
aggiunta, per prevenire la rottura a taglio prima della rottura a flessione per 
debonding, sono state inserite staffe di 10 mm di diametro a distanza di 10 cm. 
Infine, per simulare il deterioramento locale in prossimità della rottura a 
flessione/taglio, è stata inserita un’area non incollata di 2 cm2 tra il foglio di FRP 
ed il calcestruzzo nelle zone alle estremità a momento costante. Il foglio di CFRP 
è stato incollato alle travi di calcestruzzo una settimana dopo la colata di 
calcestruzzo e curato per un’altra settimana prima dei test. 
Le prove sono state condotte in controllo di spostamento. 
L’unico fattore variabile è stata la condizione di carico.  
Due dei sei provini sono stati rispettivamente sottoposti alla forza ‘dowel’ ed alla 
forza ‘bending’. Invece, i rimanenti provini sono stati sottoposti alla loro 
combinazione. Il modo combinato di carico consisteva nel mantenere una forza 
‘dowel’ costante (rispettivamente 35%, 50%, 70% e 90% della massima forza 
‘dowel’) attraverso la variazione dell’altezza dell’asta in acciaio, dove la forza 
‘bending’ veniva incrementata di volta in volta. 
 
3.4.3 Risultati e discussioni 
 
Il valore ultimo della forza ‘bending’ raggiunto da ogni trave e la forza ‘dowel’ 
imposta sono riportati nella seguente tabella 3.3: 
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N° 
Dowel force 
(N) 
Ultimate bending 
force  
(kN) 
Calculated Maximum Strain in 
FRP sheet  
Dowel force 
ratio 
B1 2000 0 0 100% 
B2 0 62,02 7172 0% 
B3 700 61,83 7194 35% 
B4 1000 57,4 7021 50% 
B5 1400 53,6 6234 70% 
B6 1800 55,6 5747 90% 
 
Tabella 3.3: Risultati sperimentali delle forze ‘dowel’ e ‘bending’ e delle 
deformazioni a trazione massime calcolate nel foglio di FRP. 
 
Si può notare che sia la rigidezza che la forza ‘bending’ ultima diminuiscono 
all’aumentare della forza ‘dowel’. A confronto con la trave caricata dalla sola 
forza ‘bending’ (B1), la forza ‘bending’ della trave con il 70% della massima 
forza ‘dowel’ (B5) diminuisce del 13,6 %. Certamente, le barre di rinforzo nella 
zona di calcestruzzo soggetta a trazione contribuiscono ad ottenere la forza 
‘bending’ ultima. Per visualizzare più chiaramente gli effetti della forza ‘dowel’ 
sul trasferimento delle tensioni d’interfaccia appare necessaria un’analisi diretta 
sulla forza ‘bending’ massima indotta dalla deformazione di trazione nel foglio di 
FRP. 
Le deformazioni massime nel foglio di FRP normalizzate mediante quella ottenuta 
in modo II in funzione della percentuale della forza ‘dowel’ applicata è mostrata 
nella seguente figura 3.6: 
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Figura 3.6: Andamento delle deformazioni massime a trazione nel foglio di FRP 
in funzione della percentuale della forza ‘dowel’. 
 
Si può notare che l’azione locale della forza ‘dowel’ non pregiudica il 
trasferimento delle tensioni tangenziali all’interfaccia FRP-calcestruzzo. 
Un’espressione analitica che combina entrambe le componenti dell’energia di 
frattura è la seguente: 
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dove GfI e GfII sono rispettivamente le energie di frattura in modo I e modo II, 
GfI* e GfII* sono rispettivamente le componenti energetiche all’interfaccia FRP-
calcestruzzo in modo combinato. 
L’andamento dei rapporti GfI*/GfI e GfII*/GfII è mostrato nella seguente figura 3.7: 
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Figura 3.7: Andamento dei rapporti GfI*/GfI e GfII*/GfII. 
 
 
3.5 Risultati sperimentali forniti da Pan e Leung 
 
L’obiettivo del lavoro svolto da Pan e Leung (2007) è quello di sviluppare un 
nuovo setup sperimentale per studiare l’effetto combinato pulling/peeling sul 
debonding dell’FRP. 
 
3.5.1 Peel test 
 
Pan e Leung progettarono un nuovo setup sperimentale, come si vede nella figura 
3.8, per realizzare il peel test, capace di indagare l’effetto del peeling (indotto 
dallo spostamento verticale in una fessura flessione/taglio) in un meccanismo di 
rottura e sulla capacità ultima di carico di un incollaggio FRP-calcestruzzo. 
 
Figura 3.8: Setup di prova. 
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Ogni provino è costituito da un blocco di calcestruzzo e da una piastra di fissaggio 
in metallo, i quali sono articolati da una cerniera in acciaio nella sezione 
superiore. La piastra inferiore di fissaggio è rimovibile e la sua posizione può 
essere regolata con l’uso di distanziatori. Un foglio di FRP è incollato sulla 
superficie inferiore sia del blocco di calcestruzzo sia della piastra di fissaggio. Per 
introdurre l’effetto di peeling, distanziatori di appropriato spessore sono 
posizionati sopra la piastra inferiore mobile per introdurre uno spostamento 
verticale tra la parte inferiore del blocco di calcestruzzo e la piastra medesima. Per 
evitare il prematuro debonding e lo scorrimento dell’FRP dalla piastra di 
fissaggio, una piastra di ancoraggio in acciaio è posizionata sulla superficie del 
foglio di FRP ed avvitata sulla parte inferiore della piastra di fissaggio in modo da 
fornire una compressione normale capace di aumentare l’attrito sull’FRP. L’ FRP 
è soggetto ad entrambe le forze di pulling e peeling. 
 
3.5.2 Materiali e procedura di prova 
 
Nel presente studio, tutti i provini sono stati realizzati con calcestruzzo 
caratterizzato da una resistenza a compressione pari a 40,5 MPa. 
I fogli in carbonio presentano una resistenza a trazione longitudinale pari a 4200 
MPa e modulo di Young pari a 235 GPa. Lo spessore del singolo foglio di CFRP 
è 0,11 mm e la larghezza è mantenuta costante e pari a 50 mm per tutti i provini. 
Secondo i risultati delle prove a trazione, i moduli di Young dell’adesivo a 7 
giorni sono circa 0,992 GPa e la resistenza a trazione superiore a 18 MPa.  
Il blocco di calcestruzzo è lungo 1100 mm, largo 200 mm e profondo 220 mm e la 
piastra di fissaggio presenta circa le medesime dimensioni. Tutti i blocchi di 
calcestruzzo sono stati rinforzati internamente con 2 barre di acciaio ad alto 
rendimento di 10 mm di diametro per il rinforzo a trazione e 2 barre di acciaio 
dolce di 8 mm di diametro per il rinforzo a compressione. In aggiunta, sono state 
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distribuite uniformemente lungo la trave 9 staffe di acciaio dolce per evitare il 
prematuro taglio nelle travi in calcestruzzo.  
Dopo la fusione, i blocchi di calcestruzzo sono stati trattati per 28 giorni. 
Successivamente, la superficie inferiore è stata resa rugosa mediante uno speciale 
martello ed infine pulita mediante aria in pressione per rimuovere le polveri. E’ 
stato applicato uno strato di primer sulla superficie rugosa del calcestruzzo per 
migliorare le prestazioni dell’incollaggio. Successivamente, è stata posizionata la 
parte inferiore mobile al medesimo livello della parte inferiore del calcestruzzo e 
sono stati incollati due fogli di CFRP dopo aver inserito uno strato di resina 
epossidica. Infine, il sistema completo è stato trattato per 7 giorni per garantire lo 
sviluppo completo della forza nella resina epossidica.  
Lo scopo della prova di debonding in modo combinato è quello di modellare il 
comportamento di debonding originato dalla fessura flessione/taglio con 
spostamento verticale a flessione delle travi rinforzate.  
I provini sono stati sottoposti ad una prova a flessione a quattro punti.  
Le prove vengono eseguite in controllo di spostamento e la velocità di carico è 0,1 
mm/min. 
Nei test sono stati applicati spostamenti verticali relativi di 0 mm, 4 mm ed 8 mm, 
per simulare l’effetto del peeling. Nella maggior parte dei casi pratici, lo 
spostamento verticale relativo tra i due lati di una fessura flessione/taglio 
dovrebbe essere inferiore a 4 mm. Lo spostamento verticale introdotto tra i due 
lati dell’estremità libera dell’FRP avrà molto meno impatto rispetto a quello tra i 
due lati di una fessura. 
I provini sono stati divisi in tre serie ciascuna costituita da tre provini aventi la 
medesima lunghezza e spessore del rinforzo in FRP, ma diversi spostamenti 
verticali applicati (rispettivamente 0 mm, 4 mm, 8 mm). 
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3.5.3 Risultati e discussioni 
 
Nel programma sperimentale, sono stati testati molti provini per studiare l’effetto 
combinato pulling/peeling sul debonding delle piastre di FRP applicate su 
calcestruzzi di diverse composizioni. In questo lavoro, sono mostrati solo i 
risultati ricavati per nove provini per illustrare l’approccio proposto per le analisi 
di debonding sotto combinazione pulling/peeling. I provini ed i risultati delle 
prove sono riassunti nella seguente tabella 3.4: 
 
Specimen 
FRP bond 
length 
 (mm) 
Vertical 
displacement 
(mm) 
FRP 
thickness 
(mm) 
Initial 
debonding 
load 
 (kN) 
Ultimate 
load 
 (kN) 
B2-150-00 150 0 0,22 10,61 11,86 
B2-150-04 150 4 0,22 7,31 10,48 
B2-150-08 150 8 0,22 2,48 6,81 
B2-450-00 450 0 0,22 9,74 14,51 
B2-450-04 450 4 0,22 7,43 12,29 
B2-450-08 450 8 0,22 3,57 10,71 
B4-450-00 450 0 0,44 15,36 19,74 
B4-450-04 450 4 0,44 9,78 21,33 
B4-450-08 450 8 0,44 5,45 16 
 
Tabella 3.4: Valori sperimentali del carico iniziale di debonding e di quello 
ultimo per tre serie di provini. 
 
Si può notare che quando è applicato uno spostamento verticale per introdurre il 
fenomeno del peeling, il carico necessario ad avviare il debonding diminuisce ed 
un elevato spostamento verticale può ridurre significativamente il carico iniziale 
di debonding. Tuttavia, per il carico ultimo, l’effetto del peeling sembra dipendere 
dalla lunghezza della piastra di FRP. Per lunghezza dell’FRP relativamente corta 
(150 mm), l’effetto del peeling corrispondente ad uno spostamento verticale di 8 
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mm può ridurre il carico ultimo di debonding di oltre il 40%. Per lunghezza 
dell’FRP maggiore (450 mm), il medesimo effetto del peeling può solo ridurre il 
carico ultimo di circa il 20-25%. Per la serie B4-450, il provino con spostamento 
verticale di 4 mm presenta il medesimo carico ultimo di quello senza spostamento 
verticale. Mentre questo è certamente dovuto alla variazione del materiale da un 
provino all’altro, il risultato indica che la differenza reale tra i due casi non è 
molto grande. 
Una spiegazione fisica plausibile per l’osservazione sperimentale di cui sopra è la 
seguente. Quando un determinato spostamento verticale viene introdotto in una 
fessura lungo l’FRP, l’effetto del peeling è significativo vicino alla fessura, ma 
diminuisce allontanandosi da essa. Quindi, l’inizio del debonding, il quale avviene 
in prossimità della fessura, è significativamente influenzato da esso. Tuttavia, la 
rottura ultima avviene quando la lunghezza della zona interessata dal fenomeno 
cresce fino a raggiungere un determinato valore. L’effetto del peeling si tradurrà 
in aperture con spostamenti lungo la regione in esame e riduzione delle tensioni 
tangenziali derivanti dagli effetti di interbloccaggio. 
Quando la piastra è corta, la riduzione delle tensioni tangenziali può essere 
significativa, poiché la zona interessata (la quale non può essere più lunga della 
piastra) è relativamente vicina alla fessura e soggetta alla sua influenza. Tuttavia, 
per una piastra lunga, tale zona a rottura ultima è più lunga, e solo una parte di 
essa è influenzata dall’effetto del peeling. Inoltre, a causa dell’effetto del taglio 
lungo l’interfaccia, le tensioni tangenziali locali vicine alla fessura dovrebbero 
avere già raggiunto valori bassi, poiché l’allungamento in una piastra lunga 
indurrà elevati spostamenti taglianti nella zona in esame. Se la tensione 
tangenziale è già bassa, l’ulteriore riduzione dovuta alla presenza dell’apertura 
non modificherà sensibilmente il carico ultimo. Quindi, il carico ultimo per piastre 
lunghe di FRP è meno sensibile al peeling rispetto a quelle più corte. 
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3.6 Correlazione sperimentale tra l’energia di frattura 
d’interfaccia in modo II e l’angolo di peel 
 
Dai dati sperimentali forniti da Karbhari ed Engineer (1996) si ricava l’andamento 
dell’energia di frattura d’interfaccia GII con l’angolo di peel θ sia per il rinforzo in 
carbonio sia per quello in vetro utilizzando un semplice software di calcolo, come 
si vede nelle seguenti figure 3.9-10: 
Correlazione energia di frattura d'interfaccia GII-angolo di peel per 
rinforzi in CFRP
y = -3,4633x + 630,89
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Figura 3.9: Andamento dell’energia di frattura d’interfaccia GII con l’angolo di 
peel θ per rinforzi in CFRP. 
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Correlazione energia di frattura d'interfaccia GII-angolo di peel per 
rinforzi in GFRP
y = -1,6323x + 454,14
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Figura 3.10: Andamento dell’energia di frattura d’interfaccia GII con l’angolo di 
peel θ per rinforzi in GFRP. 
 
I valori esaminati sono ricavati per tre provini rinforzati con due fogli di CFRP di 
spessore complessivo 0,33 mm, larghezza 25,4 mm e lunghezza di incollaggio 
304,8 mm e soggetti rispettivamente a tre angoli di peel (30°, 45°, 60°) e per otto 
provini rinforzati con due fogli di GFRP aventi medesime dimensioni di quelli in 
CFRP e soggetti rispettivamente ad otto angoli di peel (15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 
90°, 105°, 120°). 
Si deve notare che Karbhari ed Engineer hanno indagato grandi angoli di peel a 
differenza di quelli analizzati da Pan e Leung (2007), come mostrato 
successivamente. 
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Dai dati sperimentali di questi ultimi, per individuare l’andamento dell’energia di 
frattura d’interfaccia GII in funzione dell’angolo di peel θ, il primo passo consiste 
nel ricavare i valori degli angoli di peel indagati dai valori della lunghezza di 
debonding Ld = 50 mm e di quelli degli spostamenti verticali relativi pari a 0 mm, 
4 mm, 8 mm come segue: 
  
                                               
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arctanθ                                                (3.2) 
 
I valori ricavati sono rispettivamente: 
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Il passo successivo consiste nel determinare i valori dell’energia di frattura 
d’interfaccia dai valori della forza di peel misurati e degli angoli di peel 
precedentemente ricavati. 
L’energia di frattura d’interfaccia GII si ricava dalla seguente relazione: 
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Per ricavare l’energia totale di frattura Gf si utilizza la seguente relazione: 
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Infine, per ricavare l’angolo di fase ψpeel si utilizza la seguente relazione: 
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Pertanto, l’andamento dell’energia di frattura d’interfaccia con l’angolo di peel è 
mostrato nella seguente figura 3.11: 
Correlazione energia di frattura d'interfaccia GII-angolo di peel
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Figura 3.11: Andamento dell’energia di frattura d’interfaccia GII con l’angolo di 
peel θ per rinforzi in CFRP. 
 
I valori esaminati sono ricavati per nove provini rinforzati con due fogli di CFRP 
di spessore 0,22 mm e lunghezze di incollaggio 150 mm e 450 mm e soggetti 
rispettivamente agli spostamenti verticali relativi di 0 mm, 4 mm ed 8 mm (i quali 
simulano l’effetto del peeling). 
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Si deve notare che sono stati indagati piccoli angoli di peel. 
Per avere una visione completa del fenomeno del peeling è necessario definire una 
correlazione tra l’energia di frattura d’interfaccia e l’angolo di peel per angoli 
compresi tra 0° e 120°, come si vede nella seguente figura 3.12: 
Correlazione energia di frattura d'interfaccia GII-angolo di peel
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Figura 3.12: Andamento dell’energia di frattura d’interfaccia GII con l’angolo di 
peel θ. 
 
 
3.7 Modello analitico di debonding FRP-muratura 
 
Si consideri un arco semicircolare in muratura di raggio r rinforzato all’intradosso 
con materiali compositi fibrorinforzati e soggetto al fenomeno del debonding, 
come si vede nella seguente figura 3.13: 
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Figura 3.13: Modellazione del problema. 
 
    3.7.1 Calcolo dell’angolo di peel θ 
 
Si deve determinare il valore dell’angolo di peel θ in funzione della lunghezza di 
debonding Ld: 
  
                                                    )( dLf=θ                                                     (3.6) 
 
Nell’eseguire il calcolo dell’angolo che si forma tra la lunghezza di debonding e la 
tangente all’intradosso dell’arco, i quali si incontrano in un punto ),(
oo
yxP  di 
coordinate note, si deve imporre la condizione di tangenza di una retta passante 
per un punto di coordinate note, della quale si ricerca il coefficiente angolare m e 
l’intradosso dell’arco semicircolare di raggio r noto. 
Notando che il punto ),(
oo
yxP  rappresenta il punto di intersezione della 
lunghezza di debonding e della tangente all’intradosso dell’arco, allora ne deriva 
che l’ascissa 
o
x  del punto in esame coincide con la lunghezza di debonding, 
mentre la sua ordinata 
o
y  si ricava da una semplice relazione geometrica: 
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22
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xry −=                                                 (3.7) 
 
essendo il raggio r noto. 
Inoltre, si deve tener conto del fatto che la tangente dell’angolo di peel θ coincide 
con il coefficiente angolare m della retta tangente all’arco nel punto P. 
Pertanto, si consideri il seguente sistema delle equazioni di una retta passante per 
il punto ),(
oo
yxP  e di una circonferenza di raggio r: 
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Il sistema in esame si può anche scrivere come: 
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Quindi, uguagliando le due equazioni si ricava: 
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yxxmxr +−=− )(22                                      (3.9) 
 
Di conseguenza, si ottiene un’equazione algebrica di secondo grado: 
 
0)()(2)1( 2222 =−−+−++ rmxymxymxmx
oooo
 
 
Imponendo la condizione di tangenza, la quale equivale ad imporre che la 
soluzione dell’equazione in esame sia unica: 
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                                             042 =−=∆ acb                                              (3.10) 
 
si ricava mediante semplici passaggi algebrici il valore del coefficiente angolare m 
della retta tangente alla circonferenza di raggio r e passante per il punto P: 
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Ricordando che  
 
                                                       do Lx =                                                      (3.12) 
                                                
22
oo
xry −=                                                 (3.7) 
 
e sostituendo all’interno dell’espressione del coefficiente angolare m mediante 
semplici passaggi algebrici si ricava: 
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Infine, notando che il valore del coefficiente angolare m coincide con la tangente 
dell’angolo di peel θ: 
 
                                                    θtan=m                                                    (3.14) 
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e sostituendo nell’espressione del coefficiente angolare m si ricava la relazione 
cercata: 
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    3.7.2 Calcolo dell’energia di frattura d’ interfaccia GII 
 
Il passo successivo consiste nel ricavare l’energia di frattura d’interfaccia in modo 
II in funzione dell’angolo di peel: 
 
                                                  )(θfGII =                                                   (3.16) 
 
Pertanto, si utilizza il diagramma GII-θ ricavato nel precedente paragrafo 3.6, 
come si vede nella seguente figura 3.12: 
3. Confronto dei risultati sperimentali nel peel test applicato ai rinforzi superficiali e modello 
analitico di debonding                                                                                                                      63                                            
 
 
 
 
63 
 
Correlazione energia di frattura d'interfaccia GII-angolo di peel
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Figura 3.12: Andamento dell’energia di frattura d’interfaccia GII con l’angolo di 
peel θ. 
 
    3.7.3 Calcolo della tensione tangenziale massima d’interfaccia 
τmax(θ) 
 
Ricavata la relazione GII-θ, il passo successivo consiste nel ricavare la massima 
tensione tangenziale d’interfaccia τmax(θ) in funzione dell’angolo di peel θ: 
 
                                   ))(()()(
max
θθτ gfGf II ==                                    (3.17) 
 
Si deve definire un legame di aderenza, il quale viene espresso mediante una 
relazione tra la tensione tangenziale all’interfaccia ed il competente scorrimento. 
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Esso dipende sia dalle caratteristiche meccaniche dei materiali a contatto, sia dalle 
geometrie dell’elemento rinforzato e del rinforzo, i quali influiscono sul fenomeno 
di diffusione delle tensioni. Il legame di aderenza può essere approssimato 
mediante una legge bilineare, caratterizzata da un ramo lineare crescente fino alla 
massima tensione tangenziale d’interfaccia e da un ramo discendente che tiene 
conto del progressivo danneggiamento della muratura, come si vede nella 
seguente figura 3.14: 
 
Figura 3.14: Legge di aderenza bilineare. 
 
L’espressione della legge di aderenza bilineare è la seguente: 
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Considerando che l’energia di frattura d’interfaccia rappresenta l’area sottesa dalla 
legge di aderenza si può scrivere: 
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uII sG ⋅⋅= )(2
1
max
θτ                                      (3.19) 
 
dove su indica lo scorrimento ultimo d’interfaccia fissato. 
Pertanto, si ricava la relazione cercata: 
 
                                              
u
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θτ                                               (3.20) 
 
    3.7.4 Calcolo della forza di peel F 
 
Ricavata la relazione tmax-θ, il passo conclusivo consiste nel ricavare la forza di 
peel F in funzione dell’angolo di peel θ: 
 
                                        ))(()(
max
θτ gffF ==                                        (3.21) 
 
Per piccoli carichi, non si verifica né softening all’interfaccia né debonding lungo 
la zona di contatto substrato-FRP, quindi l’intera lunghezza d’interfaccia è in fase 
elastica (state I), come si vede nella seguente figura 3.15: 
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Figura 3.15: Distribuzione delle tensioni tangenziali d’interfaccia e propagazione 
del debonding per una lunghezza di incollaggio infinita: fase elastica ed inizio del 
softening. 
 
Durante tale fase di carico, la distribuzione della tensione tangenziale d’interfaccia 
raggiunge il valore di picco tmax in corrispondenza dell’estremità caricata, dove 
per x = L si raggiunge s = s1.  
La relazione carico-spostamento è definita dalla seguente espressione: 
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dove 
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s1 indica lo scorrimento d’interfaccia fissato in corrispondenza del 
raggiungimento della massima tensione tangenziale, L indica la lunghezza di 
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incollaggio, Ef, tf, bf  indicano rispettivamente il modulo elastico, lo spessore e la 
larghezza del rinforzo applicato, Ec, tc, bc indicano rispettivamente il modulo 
elastico, lo spessore e la larghezza del substrato. 
In tale fase di carico, il legame forza-spostamento è rappresentato da un tratto 
elastico-lineare. Inoltre, solo una porzione dell’interfaccia di ridotte dimensioni è 
significativamente caricata. Pertanto, la lunghezza dell’interfaccia mobilizzata per 
resistere al carico applicato è costituita dall’effettiva lunghezza di incollaggio. 
Per ∆ = s1, si ricava il carico di inizio softening come segue: 
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                                     (3.24) 
 
A partire dallo scorrimento s = s1, il fenomeno del softening all’interfaccia inizia a 
propagarsi dall’estremità caricata lungo la lunghezza del rinforzo, quindi una parte 
dell’interfaccia substrato-FRP è in fase softening (state II), mentre la restante 
parte rimane in fase elastica (state I), come si vede nella seguente figura 3.16: 
 
 
Figura 3.16: Distribuzione delle tensioni tangenziali d’interfaccia e propagazione 
del debonding per una lunghezza di incollaggio infinita: propagazione della zona 
di softening ed inizio del debonding. 
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All’aumentare del carico F aumenta la lunghezza della zona di softening a. 
Durante la fase di softening, la foza F è definita dalla seguente espressione: 
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dove 
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Durante la fase di carico elasto-softening, la curva forza-spostamento mostra il 
valore di picco della forza F quando la derivata della forza rispetto alla lunghezza 
della zona di softening si annulla, ossia al termine della fase softening. 
Per ∆ = su, si ricava il carico di inizio debonding come segue: 
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Durante la fase di carico elasto-softening-debonding, il fenomeno del debonding 
inizia a propagarsi lungo l’interfaccia. Come tale fenomeno si propaga, la tensione 
tangenziale massima d’interfaccia τmax si muove verso l’estremità non caricata del 
rinforzo e diminuisce all’aumentare dell’angolo di peel a differenza del caso di 
substrato ad asse rettilineo. In funzione della lunghezza analizzata, durante la 
propagazione del debonding, l’interfaccia substrato-FRP si può trovare in tre 
diverse fasi: fase elastica (state I), softening (state II) e debonding (state III), 
come si vede nella seguente figura 3.17: 
 
Figura 3.17: Distribuzione delle tensioni tangenziali d’interfaccia e propagazione 
del debonding per una lunghezza di incollaggio infinita: propagazione della zona 
di debonding. 
 
Implementando il modello sopra esposto in un software di calcolo si ricava la 
relazione forza di peel F-lunghezza di debonding Ld relativa all’intero processo di 
debonding substrato-FRP, come si vede nella seguente figura 3.18: 
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Andamento della forza di peel con la lunghezza di debonding
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Figura 3.18: Andamento della forza di peel F in funzione della lunghezza di 
debonding Ld per substrato curvilineo di raggio r = 1500 mm rinforzato con FRP. 
 
Si può notare che l’inizio del fenomeno del debonding avviene in corrispondenza 
di una lunghezza pari a 58,96 mm. All’aumentare della lunghezza di debonding la 
forza di peel diminuisce fino a diventare costante in corrispondenza di una 
lunghezza pari a 200 mm. 
Per chiarire meglio il fenomeno in esame si riportano anche gli andamenti della 
tensione tangenziale massima d’interfaccia τmax(θ) e dell’energia di frattura 
d’interfaccia GII(θ) in funzione della lunghezza di debonding, come si vede nelle 
seguenti figure 3.19-20: 
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Figura 3.19: Andamento della tensione tangenziale massima d’interfaccia τmax(θ) 
in funzione della lunghezza di debonding Ld per substrato curvilineo di raggio r = 
1500 mm rinforzato con FRP. 
 
Andamento dell'energia di frattura d'interfaccia con la lunghezza di 
debonding
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Figura 3.20: Andamento dell’energia di frattura d’interfaccia GII in funzione della 
lunghezza di debonding Ld per substrato curvilineo di raggio r = 1500 mm 
rinforzato con FRP. 
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Si può notare che all’aumentare della lunghezza di debonding diminuiscono sia la 
tensione tangenziale massima d’interfaccia sia l’energia di frattura, poiché 
aumenta l’angolo di peel, fino a diventare pressocchè costante a partire da una 
lunghezza pari a 200 mm. 
Il fenomeno del debonding è più accentuato in un substrato curvilineo rinforzato 
rispetto ad un substrato rettilineo, come si vede nella seguente figura 3.21: 
Andamento della forza di peel F con la lunghezza di debonding Ld per 
diversi valori di curvatura
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
0 200 400 600 800 1000 1200
Ld (mm)
F 
(kN
)   
 
 
.
.
.
asse rettilineo r = 1500 mm r = 3000 mm r = 4500 mm
 
Figura 3.18: Andamento della forza di peel F in funzione della lunghezza di 
debonding Ld per substrato rettilineo (raggio infinito) e per tre substrati curvilinei 
rispettivamente di raggio r = 1500 mm, r = 3000 mm ed r = 4500 mm rinforzati 
con FRP. 
 
Si può notare che all’aumentare del raggio di curvatura del substrato rinforzato, il 
fenomeno del debonding avviene più lentamente fino a propagarsi in maniera 
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uniforme lungo l’interfaccia. Infatti, per il substrato rettilineo (curvatura nulla) il 
valore della forza di peel all’inizio del debonding si mantiene costante per l’intera 
durata del fenomeno. 
Inoltre, al diminuire della curvatura l’inizio del debonding avviene in 
corrispondenza di una lunghezza maggiore. 
Infine, all’aumentare del raggio di curvatura aumenta il valore di picco della forza 
di peel ed in particolare per un raggio di curvatura pari a 1500 mm la forza di 
inizio debonding è pari a circa 73 kN, mentre raddoppiando il raggio di curvatura 
la forza è pari a circa 77 kN, infine triplicando il raggio di curvatura la forza è pari 
a 78 kN. Invece, per un substrato rettilineo la forza di inizio debonding è pari a 80 
kN. 
Per chiarire meglio il fenomeno in esame si riportano anche gli andamenti della 
tensione tangenziale massima d’interfaccia τmax(θ) e dell’energia di frattura 
d’interfaccia GII(θ) in funzione della lunghezza di debonding, come si vede nelle 
seguenti figure 3.22-23: 
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Andamento delle tensioni tangenziali con la lunghezza di debonding 
per diversi valori di curvatura
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Figura 3.22: Andamento della tensione tangenziale massima d’interfaccia τmax(θ) 
in funzione della lunghezza di debonding Ld per substrato rettilineo (raggio 
infinito) e per tre substrati curvilinei rispettivamente di raggio r = 1500 mm, r = 
3000 mm ed r = 4500 mm rinforzati con FRP. 
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Andamento dell'energia di frattura d'interfaccia in modo II con la 
lunghezza di debonding per diversi valori di curvatura
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Figura 3.23: Andamento dell’energia di frattura d’interfaccia GII in funzione della 
lunghezza di debonding Ld per substrato rettilineo (raggio infinito) e per tre 
substrati curvilinei rispettivamente di raggio r = 1500 mm, r = 3000 mm ed r = 
4500 mm rinforzati con FRP. 
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4. PROGETTO DI RINFORZO DI UN 
ARCO IN MURATURA CON FRP 
 
 
 
4.1 Introduzione 
 
Il comportamento dell’arco è caratterizzato dal mutuo sostegno delle due parti 
simmetriche, ovvero dalla presenza di una spinta orizzontale e la sua forma ideale 
dipende dal carico applicato. 
Da un punto di vista statico, la stabilità di una struttura voltata è garantita quando 
la curva delle pressioni, ovvero il poligono funicolare del carico permanente e di 
quello accidentale gravanti su di essa, passa all’interno del nocciolo centrale 
d’inerzia di ciascuna sezione (canale statico). In particolare, tre sono le sezioni 
caratteristiche al di fuori delle quali la curva funicolare non deve cadere: la 
sezione in chiave e le due sezioni alle reni, individuate da un angolo di 60° 
rispetto alla verticale. Invece, qualora la curva delle pressioni dovesse fuoriuscire 
dal canale statico, allora la sezione si parzializzerebbe con conseguente nascita di 
tensioni di trazione. Fino a quando l’eccentricità si mantiene modesta rispetto al 
nocciolo centrale d’inerzia, l’arco è capace di rimanere in esercizio pur 
fessurandosi. Invece, se la curva delle pressioni, già esterna alle linee di nocciolo, 
fuoriuscisse anche dalle linee di intradosso o estradosso, ovvero dai bordi 
dell’arco, sopraggiungerebbe la crisi per formazione di una cerniera. Fino alla 
formazione di tre cerniere, l’arco rimane comunque stabile configurandosi 
secondo il noto schema di arco a tre cerniere e quindi come struttura staticamente 
determinata. Invece, se il numero di cerniere aumentasse, la struttura diventerebbe 
labile ( meccanismo o cinematismo) e l’arco collasserebbe. 
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Non bisogna dimenticare che nel caso di strutture ad arco in muratura i metodi di 
calcolo tradizionali, calcolo elastico ed a rottura, creano non poche incertezze. Da 
un lato, lo schema di calcolo elastico (metodo delle tensioni ammissibili) 
considera le strutture totalmente compresse e poi verifica che la curva delle 
pressioni non fuoriesca dal terzo medio della sezione, senza indagare sul 
comportamento della struttura nella fase fessurativa. Dall’altro lato, il calcolo a 
rottura (metodo agli stati limite) ipotizza la muratura come materiale non 
resistente a trazione e poi verifica che la curva delle pressioni non cada al di fuori 
dello spessore murario dell’arco.  
Il rinforzo mediante applicazione di tessuti in FRP all’intradosso e/o 
all’estradosso delle strutture voltate incide sulla modalità di collasso alterando il 
meccanismo di formazione delle cerniere. Le tensioni di trazione, venutesi a 
creare a seguito della parzializzazione della sezione, vengono assorbite dal 
rinforzo in FRP. Analogamente a quanto avviene nelle sezioni in c.a., la crisi 
dell’arco rinforzato (crisi di tipo globale) sopraggiunge per schiacciamento della 
muratura (raggiungimento del limite di resistenza a rottura della muratura) o per 
superamento della resistenza a trazione delle fibre. 
Sia il calcolo elastico, il quale descrive la struttura fino al sorgere della prima non 
linearità, sia il calcolo a rottura, il quale considera solo l’ultima condizione prima 
del collasso finale, non consentono una stima adeguata dell’effettivo contributo 
apportato dal rinforzo in FRP. 
Inoltre, nel caso di rinforzi applicati su superfici curve o quando la rigidezza 
flessionale della lamina è elevata, si possono avere significativi sforzi di trazione 
in direzione normale all’interfaccia (peeling), i quali riducono la forza di 
ancoraggio trasmissibile. Sia le travi con intradossi curvi che gli archi in muratura 
rinforzati con piastre sottili incollate sono sensibili al fenomeno del peeling. 
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4.2 Definizione delle caratteristiche geometriche e 
meccaniche di un arco in muratura e del rinforzo in FRP 
 
Si consideri un arco in muratura facente parte di una volta a crociera, come si 
vede nella seguente figura 4.1: 
 
Figura 4.1: Volta a crociera. 
 
L’arco è costituito da mattoni pieni di dimensioni 120x60x250 mm legati con 
malta, come si vede nella seguente figura 4.2: 
 
R
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Figura 4.2: Arco semicircolare in muratura di mattoni pieni. 
 
80                                                                   4. Progetto di rinforzo di un arco in muratura con FRP                                                                                                                                                                                               
 
80 
 
Si utilizza un modello costitutivo per la muratura di tipo parabola-rettangolo, nel 
quale la deformazione elastica si assume pari al 2‰ e quella a rottura pari al 3‰. 
I mattoni pieni presentano una resistenza caratteristica a compressione pari a 10 
MPa ed hanno una densità di massa pari a 1800 kg/m³, mentre la malta di 
riempimento è di classe M2. Per il D.M. 20/11/1987, la resistenza caratteristica a 
compressione della muratura si ricava da una apposita tabella in funzione della 
resistenza caratteristica a compressione dell’elemento e della classe di malta ed è 
pari a 5,30 MPa e quindi la resistenza a compressione di progetto della muratura 
si ricava dalla seguente espressione: 
 
 MPaff
mkmd 77,1/ == γ   (4.1) 
 
essendo mγ  un coefficiente di sicurezza pari a 3. 
Si progetta un intervento di rinforzo, il quale consiste nell’applicare uno o più 
strati di tessuto in materiale composito fibrorinforzato lungo l’intera lunghezza 
della sezione di intradosso dell’arco in esame al fine di alterare il meccanismo di 
collasso, ossia impedire la formazione di cerniere nelle sezioni di estradosso 
dell’arco medesimo. In particolare, si sceglie di utilizzare i tessuti in FRP per la 
loro facilità di applicazione e soprattutto per la loro flessibilità, poiché permettono 
di seguire la forma dell’arco da rinforzare.  
I tessuti adottati sono costituiti da fibre di carbonio aventi modulo di Young pari a 
230000 MPa, tensione di rottura a trazione pari a 3430 MPa e deformazione 
caratteristica a rottura pari all’1,5% impregnate con resina epossidica in fase di 
intervento. Il loro spessore è 0,23 mm (per ogni singolo strato) e la loro larghezza 
250 mm. 
La massima deformazione di progetto consentita al rinforzo in FRP è pari a:  
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dove ηa = coefficiente di conversione ambientale fornito dalle Istruzioni CNR-DT  
                 200/2004 in funzione della tipologia di fibra e dell’esposizione  
                  dell’intervento = 0,85 
        γf = coefficiente parziale per la fibra = 1,30 
        εfk = deformazione caratteristica a rottura = 1,5%. 
La massima deformazione nell’FRP all’atto della decoesione incipiente del 
rinforzo dalla muratura è pari a: 
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dove Ef = modulo elastico = 230000 MPa. 
La tensione di progetto del rinforzo è pari a: 
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dove γf,d = coefficiente parziale per il materiale fibrorinforzato = 1,35. 
Il valore caratteristico dell’energia specifica di frattura ΓFK del legame di aderenza 
si ricava dalla legge di calibrazione discussa nel capitolo 2 in merito alle prove 
sperimentali sui mattoni, come si vede nella figura 2.14, riportata di seguito: 
 
 
82                                                                   4. Progetto di rinforzo di un arco in muratura con FRP                                                                                                                                                                                               
 
82 
 
 
Interpolazione dati sperimentali mattoni
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Figura 2.14: Calibrazione dei dati sperimentali per le prove eseguite sui mattoni; 
modello lineare. 
 
Inizialmente, si calcola il fattore di tipo geometrico (effetto scala) come segue: 
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dove bf = larghezza del rinforzo = 250 mm 
        b = larghezza della sezione in esame = 250 mm. 
Inoltre, si calcola la resistenza caratteristica a trazione della muratura come segue: 
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2/53,010,0 mmNff
mkmtm =⋅=                                  (4.6) 
 
Pertanto, si calcola il termine 
mtmmkb ffk ⋅⋅  come segue: 
 
                               
2/31477,1 mmNffk
mtmmkb =⋅⋅                               (4.7) 
 
Quindi, entrando nel diagramma 
mtmmkbG ffkk ⋅⋅−  si ricava il valore del 
coefficiente sperimentale: 
 
                42457,04836,00449,0 =+⋅⋅⋅−=
mtmmkbG ffkk                 (4.8) 
 
Si ricordi che il coefficiente sperimentale si può anche scrivere come: 
 
                                                 12
1
csk
uG ⋅⋅=                                                  (4.9) 
 
dove sf  = scorrimento di interfaccia corrispondente alla completa delaminazione =  
                = 0,1÷0,3 
        C1 = coefficiente da determinare sperimentalmente 
 
Di conseguenza, si ricava il valore caratteristico dell’energia specifica di frattura 
del legame di aderenza rinforzo-muratura: 
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Il caso esaminato corrisponde all’applicazione di un unico strato di tessuto in 
CFRP. Si procede in maniera analoga per i restanti due casi (rispettivamente, 
applicazione di due e tre strati di tessuto). 
I valori ottenuti sono riportati nella seguente tabella 4.1: 
 
N° strati rinforzo uε  
fE  
[MPa] 
ft  
[mm] 
FKΓ  
[N/mm] 
fddf  
[MPa] 
fdε  
1 tessuto 0,015 230000 0,23 0,55821 451,875 0,00196 
2 tessuti 0,015 230000 0,46 0,55821 319,524 0,00139 
3 tessuti 0,015 230000 0,69 0,55821 260,890 0,00113 
 
Tabella 4.1: Valori della massima deformazione di progetto fdε  consentita al 
rinforzo in FRP rispettivamente per uno, due e tre strati di rinforzo. 
 
Per essere più precisi si dovrebbe considerare anche l’influenza dei giunti di 
malta, la quale riduce la deformazione massima di progetto del rinforzo di una 
quantità pari al 15%. Tale quantità è stata ricavata sperimentalmente confrontando 
le prove eseguite su provini di soli mattoni e quelle su provini di muratura, come 
discusso nel capitolo 2 in merito alle prove sperimentali effettuate da Carbone ed 
altri. 
In tal caso, la massima deformazione di progetto consentita al rinforzo in FRP è 
pari a:  
 
                       00167,0,min85,0 =






⋅⋅= fdda
f
fk
fd εηγ
ε
ε                         (4.11) 
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I valori ottenuti nei tre casi esaminati sono riportati nella seguente tabella 4.2: 
 
N° strati rinforzo uε  
fE  
[MPa] 
ft  
[mm] 
FKΓ  
[N/mm] 
fddf  
[MPa] 
ridfd ,ε  
1 tessuto 0,015 230000 0,23 0,55821 451,875 0,00167 
2 tessuti 0,015 230000 0,46 0,55821 319,524 0,00118 
3 tessuti 0,015 230000 0,69 0,55821 260,890 0,00096 
 
Tabella 4.2: Valori della massima deformazione di progetto ridotta 
ridfd ,ε  
consentita al rinforzo in FRP rispettivamente per uno, due e tre strati di rinforzo. 
 
Si deve tener presente che i valori ottenuti sono valori medi e non caratteristici, 
poiché la legge di calibrazione utilizzata è stata ricavata dai risultati di prove 
sperimentali, le quali fanno riferimento ai valori medi delle caratteristiche 
meccaniche dei provini di mattoni. 
 
 
4.3 Domini di interazione  
 
Ricavati i valori di deformazione massima di progetto consentita al rinforzo in 
FRP per i tre diversi tipi di rinforzo e note la geometria della struttura in esame, in 
particolare la sua sezione trasversale e le caratteristiche meccaniche dei materiali 
costituenti, compreso quelle del rinforzo applicato, il passo successivo consiste 
nel definire il dominio di interazione M-N per la muratura rinforzata, il quale è il 
luogo dei punti delle sollecitazioni M-N che inducono la rottura della sezione. 
Per definire il dominio M-N della sezione rinforzata si devono calcolare i valori 
dello sforzo normale e del momento flettente ultimi in tutti i punti della sezione in 
esame. 
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Si ricordi che per la muratura si ipotizza un legame costitutivo di tipo parabola-
rettangolo, come si vede nella seguente figura 4.3: 
fmd
0,2% 0,3%
 
Figura 4.3: Legame costitutivo parabola-rettangolo per la muratura. 
 
Pertanto, si definisce l’andamento delle deformazioni e delle tensioni nella 
sezione in funzione della posizione dell’asse neutro, come si vede nella seguente 
figura 4.4: 
 
 
Figura 4.4: Andamento delle deformazioni e delle tensioni in una sezione in 
muratura. 
 
dove =0ε deformazione pari allo 0,2% 
         =ε deformazione al lembo superiore della sezione 
         =x posizione dell’asse neutro misurata a partire dal lembo inferiore della  
                  sezione 
         =ψ intensità della risultante delle compressioni 
         =χ posizione della risultante rispetto al lembo superiore della sezione 
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          b = larghezza della sezione 
         =
mdf valore della resistenza di progetto della muratura. 
 
La sezione in muratura rinforzata con FRP può risultare soggetta a trazione, come 
si vede nella seguente figura 4.5: 
h/2
x h/2- x
x
b f md
Rf
h/2
0,2%
f
0,3%
Rm
 
Figura 4.5: Andamento delle deformazioni e delle tensioni in una sezione in 
muratura rinforzata con FRP. 
 
dove =fε deformazione di progetto a rottura del rinforzo 
         =
m
R risultante delle compressioni nella muratura 
         =fR risultante delle trazioni nel rinforzo 
           h = altezza della sezione. 
 
Notando che il valore dello sforzo normale N dipende dalla posizione dell’asse 
neutro x , i valori di N si ricavano variando il rapporto x/h tra 0 ed infinito. 
Invece, i corrispondenti valori del momento flettente si ricavano assumendo come 
polo di rotazione il baricentro della sezione in muratura. 
Pertanto, dall’equazione di equilibrio alla traslazione si ricava il valore dello 
sforzo normale per ogni posizione fissata dell’asse neutro: 
 
88                                                                   4. Progetto di rinforzo di un arco in muratura con FRP                                                                                                                                                                                               
 
88 
 
                        
fddfffmd
fddffmdfm
Ebtstratin
h
xAf
EAxbfRRN
εψ
εψ
⋅⋅⋅⋅°−⋅⋅⋅=
=⋅⋅−⋅⋅⋅=−=
                            (4.12) 
dove εψ ⋅=
3
2
. 
 
Invece, dall’equazione di equilibrio alla rotazione attorno al baricentro della 
sezione in muratura si ricava il corrispondente valore del momento flettente: 
 
                               
22
hR
h
xhhRM fm ⋅+





⋅⋅−⋅= χ                                (4.13) 
 
dove εχ ⋅+= 08,033,0 . 
 
Il dominio di interazione M-N per la sezione in muratura di soli mattoni rinforzata 
con un solo strato di tessuto in CFRP è mostrato nella figura 4.6, riportata di 
seguito, in cui esso viene confrontato con quello ricavato utilizzando un valore 
ridotto del 15% della deformazione massima di progetto consentita al rinforzo in 
modo da rilevare l’influenza dei giunti di malta. 
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Dominio M-N per una muratura rinforzata con uno strato di tessuto in 
CFRP
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Figura 4.6: Dominio di interazione  M-N per la sezione in muratura di soli 
mattoni e per quella in muratura di malta e mattoni rinforzata con un solo strato di 
tessuto in CFRP riferito ai valori medi. 
 
Siccome i domini ottenuti si riferiscono ai valori medi del coefficiente 
sperimentale kG, si è deciso di ridurre tali valori mediante un fattore pari a 2, come 
per il calcestruzzo, in modo da definire i domini di interazione in funzione del 
valore caratteristico del coefficiente kG.  
I domini M-N sono riportati nella seguente figura 4.7: 
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Dominio M-N per una muratura rinforzata con uno strato di tessuto in 
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Figura 4.7: Dominio di interazione  M-N per la sezione in muratura di soli 
mattoni e per quella in muratura di malta e mattoni rinforzata con un solo strato di 
tessuto in CFRP riferito ai valori caratteristici. 
 
I tre domini di interazione M-N ricavati per uno, due e tre strati di tessuto in 
CFRP sia per il caso della muratura di soli mattoni sia per quello della muratura di 
malta e mattoni sono riportati, rispettivamente, nella seguenti figure 4.8-9: 
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Dominio di interazione M-N
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
-60,00 -40,00 -20,00 0,00 20,00 40,00 60,00
N (kN)
M
 
(K
N
m
)   
 
 
.
.
. muratura non rinforzata
1 strato di rinforzo
2 strati di rinforzo
3 strati di rinforzo
forza ultima
 
Figura 4.8: Confronto dei domini di interazione M-N per la sezione in muratura 
di soli mattoni rinforzata rispettivamente con uno, due e tre strati di tessuto in 
CFRP riferiti ai valori medi. 
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Figura 4.9: Confronto dei domini di interazione M-N per la sezione in muratura 
di malta e mattoni rinforzata rispettivamente con uno, due e tre strati di tessuto in 
CFRP riferiti ai valori medi. 
 
Bibliografia                                                                                                             93                                                         
 
 
 
 
93 
 
BIBLIOGRAFIA 
 
 
 
Accardi M. (2006), “Strengthening of masonry structural elements subjected to 
Out-of-Plate loads using CFRP reinforcement”, tesi di dottorato, Facoltà di 
Ingegneria, Università degli Studi di Palermo. 
 
 
Aiello M.A., Sciolti S.M. (2006), “Bond analysis of masonry structures 
strengthened with CFRP sheets”, Construction and Building Materials, Elsevier, 
Vol. 20, Issues 1-2, Febbraio-Marzo 2006, 90–100. 
 
 
Briccoli Bati S., Rotunno T., Rovero L., Tonietti U. (2006), “Experimental study 
on CFRP-brick bonded joints”, in: Conference on Mechanics of composite 
materials, Riga, Lettonia, 2006. 
 
 
Carbone I., de Felice G. (2008), “Bond performance of fiber reinforced grout on 
brickwork specimens”, Proc. of Structural Analysis of Historic Construction, 
D’Ayala & Fodde eds., 2008, Taylor and Francis Group, London, ISBN 978-0-
415-46872-5, 809-815. 
 
 
Carloni C., Subramaniam V. (2009), “Investigation of the Interface Fracture 
during Debonding between FRP and Masonry”, Advances Structural Engineering 
(in printing), 2009, 1-31. 
 
94                                                                                                             Bibliografia                                                                                                    
 
94 
 
Carloni C., Subramaniam K.V. (2008), “Studio del trasferimento di carico 
all’interfaccia FRP/muratura durante il debonding”, in: XXXVII Convegno 
Nazionale dell’Associazione Italiana per l’Analisi delle Sollecitazioni (AIAS), 
Università di Roma “La Sapienza”, 10-13 Settembre 2008, 1-2. 
 
 
Casareto M., Olivieri A., Romelli A., Lagomarsino A. (2003), “A Bond behaviour 
of FRP laminates adherent to masonry”, in: International Conference Advancing 
with Composites, Milano, 2003. 
 
 
CNR-DT 200/2004, Istruzioni per la Progettazione, l’Esecuzione ed il Controllo 
di Interventi di Consolidamento Statico mediante l’utilizzo di Compositi 
Fibrorinforzati. Materiali, strutture di c.a. e di c.a.p., strutture murarie, Roma, 
2004. 
 
 
Dai J. (2003), “Interfacial models for fiber reinforced polymer (FRP) sheets 
externally bonded to concrete”, tesi di dottorato, English Graduate Program in 
Socio-Environmental Engineering (EGPSEE), Graduate School of Engineering, 
Hokkaido University. 
 
 
D.M. 20/11/1987, Norme tecniche per la progettazione, esecuzione e collaudo 
degli edifici in muratura, Gazzetta Ufficiale, 1987. 
 
 
De Lorenzis L., Zavarise G. (2008), “Modeling of mixed-mode debonding in the 
peel test applied to superficial reinforcements”, International Journal of Solids and 
Structures, Elsevier, 45, 2008, 5419-5436. 
Bibliografia                                                                                                             95                                                         
 
 
 
 
95 
 
Ferro G., Ipperico M., Pignata V., Carpinteri A. (2005), “FRP nel consolidamento 
strutturale di volte in muratura: applicazione del modello bridged crack”, in: 
XXXIV Convegno Nazionale dell’Associazione Italiana per l’Analisi delle 
Sollecitazioni (AIAS), 14-17 Settembre 2005, Politecnico di Milano. 
 
 
Gao B., Leung C.K.Y., Kim J.-K. (2007), “Failure diagrams of FRP strengthened 
RC beams”, Composite Structures, Elsevier, 77, 2007, 493-508. 
 
 
Grande E., Imbimbo M., Sacco E. (2007), “Analisi numerico-sperimentale sulla 
delaminazione di laminati in CFRP incollati su mattoni in laterizio”, in: Workshop 
on Design of Rehabilitation of Masonry Structures, Ischia, 2007. 
 
 
Grande E., Imbimbo M., Sacco E. (2008), “Experimental and numerical 
investigations on the bond behaviour of CFRP laminates glued on clay bricks”, 
Constructions and Building Materials, Elsevier, 2008. 
 
 
Grande E., Imbimbo M., Sacco E. (2008), “Experimental investigation on the 
bond behaviour of CFRP laminates glued on clay bricks”, in: Fourth International 
Conference on FRP Composites in Civil Engineering (CICE2008), 22-24 July 
2008, Zurich, Switzerland. 
 
 
Ianniruberto U., Fabiani F.M., Rinaldi Z. (2004), “Collapse behaviour of FRP 
reinforced masonry arches: a parametric enquire”, IMTCR04, Liguori Ed., 1-10. 
 
 
96                                                                                                             Bibliografia                                                                                                    
 
96 
 
Ianniruberto U., Rinaldi Z. (2004), “Resistenza laterale di portali in muratura 
rinforzati con FRP all’intradosso”, in: XI Congresso Nazionale “L’ingegneria 
sismica in Italia”, Genova, 25-29 Gennaio 2004. 
 
 
Karbhari V.M., Engineer M. (1996), “Investigation of Bond between Concrete 
and Composites: Use of a Peel Test”, Journal of Reinforced Plastics and 
Composites, Vol. 15, February 1996, 208-227. 
 
 
Olivito R.S., Zuccarello F.A. (2007), “Prove di delaminazione su laterizi rinforzati 
con materiali compositi”, in: XXXVI Convegno Nazionale dell’Associazione 
Italiana per l’Analisi delle Sollecitazioni (AIAS), 4-8 Settembre 2007, Ischia 
(NA), ISBN 978-88-87998-75-7. 
 
 
Pan J., Leung C.K.Y. (2007), “Debonding along the FRP-concrete interface under 
combined pulling/peeling effects”, Engineering Fracture Mechanics, Elsevier, 74, 
2007, 132-150. 
 
 
Panizza M., Garbin E., Valluzzi M.R., Modena C. (2008), “Bond behaviour of 
CFRP and GFRP laminates on brick masonry”, in: VI Int. Conf. on Structural 
Analysis of Historical Constructions – SAHC 2008, Bath (UK), 2-4 July 2008, 
ISBN 978-0-415-46872-5, 763-770. 
 
 
Pecce M., Ceroni F., Manfredi G., Marcari G. (2003), “Experimental and 
theoretical behaviour of masonry elements externally reinforced with FRP 
Bibliografia                                                                                                             97                                                         
 
 
 
 
97 
 
laminates”, in: International Conference on Composites in construction, CCC 
2003, Cosenza, ISBN 88-7740-358-6, 313-318. 
 
 
Sandroni A. (2005), “Rinforzo di archi in muratura con materiali compositi: criteri 
di calcolo ed esempi di applicazioni”, tesi di laurea, Facoltà di Ingegneria, 
Università di Bologna. 
 
 
Sensoli S. (2006), “Modellazione di un arco in muratura rinforzato con FRP”, tesi 
di laurea, Facoltà di Ingegneria, Università di Bologna. 
 
 
Wan B., Sutton M.A., Petrou M.F., Harries K.A., Li N. (2004), “Investigation of 
Bond between Fiber Reinforced Polymer and Concrete Undergoing Global Mixed 
Mode I/II Loading”, Journal of Engineering Mechanics, ASCE, Vol. 130, No. 12, 
2004, 1467-1475. 
 
 
Wan J., Zhang C. (2008), “Nonlinear fracture mechanics of flexural-shear crack 
induced debonding of FRP strengthened concrete beams”, International Journal of 
Solids and Structures, Elsevier, 45, 2008, 2916-2936. 
 
 
Wu Z., Yuan H., Kojima Y., Ahmed E. (2005), “Experimental and analytical 
studies on peeling and spalling resistance of unidirectional FRP sheets bonded to 
concrete”, Composites Science and Technology, Elsevier, 65, 2005, 1088-1097. 
 
 
98                                                                                                             Bibliografia                                                                                                    
 
98 
 
Wu Z., Yuan H., Niu H. (2002), “Stress Transfer and Fracture Propagation in 
Different Kinds of Adhesive Joints”, Journal of Engineering Mechanics, ASCE 
Vol. 128, No. 5, 1 May 2002, 562-573. 
 
 
Yuan H., Teng J.G., Seracino R., Wu Z.S., Yao J. (2004), “Full-range behavior of 
FRP-to-concrete bonded joints”, Engineering Structures, Elsevier, 26, 2004, 553-
565. 
Appendice A: database                                                                                         99                                
 
 
 
 
99 
 
APPENDICE A: DATABASE 
 
 
 
I dati sperimentali sono stati organizzati secondo i seguenti criteri: 
 le prime quattro tabelle raccolgono le prove eseguite sulle pietre, le quali 
permettono di definire il primo tratto della curva di calibrazione; in 
Tabella 1 sono indicati il setup di prova e le proprietà geometriche e 
meccaniche delle pietre; in Tabella 2 le proprietà geometriche e 
meccaniche del rinforzo e la forza massima di aderenza; in Tabella 3 
l’energia di frattura ed i coefficienti Gb kk , ; 
 le tabelle 4,5,6 raccolgono le prove eseguite sulle pietre, le quali 
permettono di definire il tratto costante della curva di calibrazione; 
 le tabelle 7,8,9 raccolgono le prove eseguite sui mattoni, le quali 
permettono di definire il primo tratto della curva di calibrazione; 
 le tabelle 10,11,12 raccolgono le prove eseguite sui mattoni, le quali 
permettono di definire il tratto costante della curva di calibrazione. 
 
 
Tabella 1: Setup di prova e proprietà geometriche e meccaniche delle pietre. 
Autori Test 
specimen 
Setup 
type Stone type 
block 
width 
bm 
[mm] 
block 
height 
hm 
[mm] 
block 
length 
lm 
[mm] 
Compressive 
strength 
fcm 
[MPa] 
Tensile 
strength 
fctm 
[MPa] 
Ceroni F. (2003) TC150_1 SST2 tufo giallo 250 110 370 3,7 0,35 
Ceroni F. (2003) TC150_2 SST3 tufo giallo 250 110 370 3,7 0,35 
Ceroni F. (2003) TC150_3 SST4 tufo giallo 250 110 370 2,7 0,27 
Ceroni F. (2003) TC150_4 SST5 tufo giallo 250 110 370 2,7 0,27 
Ceroni F. (2003) TC150_5 SST6 tufo giallo 250 110 370 3,7 0,37 
Ceroni F. (2003) TC150_6 SST7 tufo giallo 250 110 370 2,7 0,27 
Ceroni F. (2003) TC150_7 SST8 tufo giallo 250 110 370 2,7 0,27 
Ceroni F. (2003) TC150_8 SST9 tufo giallo 250 110 370 3,7 0,37 
Ceroni F. (2003) TC150_9 SST10 tufo giallo 250 110 370 3,7 0,37 
Ceroni F. (2003) TC150_10 SST11 tufo giallo 250 110 370 2,7 0,27 
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Autori Test Specimen 
Setup 
type Stone type 
 
block 
width 
bm 
[mm] 
 
block 
heigth 
hm 
[mm] 
block 
length 
lm 
[mm] 
Compressive 
strength 
fcm 
[MPa] 
 
Tensile 
strength 
fctm 
[MPa] 
 
Ceroni F. (2003) TC150_11 SST12 tufo giallo 250 110 370 2,7 0,27 
Ceroni F. (2003) TC150_12 SST13 tufo giallo 250 110 370 2,7 0,27 
Ceroni F. (2003) TC150_13 SST14 tufo giallo 250 110 370 2,7 0,27 
Ceroni F. (2003) TC150_14 SST15 tufo giallo 250 110 370 2,7 0,27 
Ceroni F. (2003) TC150_15 SST16 tufo giallo 250 110 370 2,7 0,27 
Ceroni F. (2003) TC150_16 SST17 tufo giallo 250 110 370 2,7 0,27 
Ceroni F. (2003) TC150_17 SST18 tufo giallo 250 110 370 2,7 0,27 
Ceroni F. (2003) TC150_18 SST19 tufo giallo 250 110 370 2,7 0,27 
Ceroni F. (2003) TC150_19 SST20 tufo giallo 250 110 370 2,7 0,27 
Ceroni F. (2003) TC150_20 SST21 tufo giallo 250 110 370 2,7 0,27 
Ceroni F. (2003) TC150_21 SST22 tufo giallo 250 110 370 2,7 0,27 
Aiello M.A. e Sciolti M.S. (2006) CA150NTa1 DST2 tufo giallo 100 100 250 5,0 2,0 
Aiello M.A. e Sciolti M.S. (2006) CA150NTa2 DST2 tufo giallo 100 100 250 5,0 2,0 
Aiello M.A. e Sciolti M.S. (2006) CB150NTa1 DST2 tufo giallo 100 100 250 5,0 2,0 
Aiello M.A. e Sciolti M.S. (2006) CB150NTa2 DST2 tufo giallo 100 100 250 5,0 2,0 
Aiello M.A. e Sciolti M.S. (2006) CA150NTb1 DST2 tufo giallo 200 100 250 5,0 2,0 
Aiello M.A. e Sciolti M.S. (2006) CA150NTb2 DST2 tufo giallo 200 100 250 5,0 2,0 
Aiello M.A. e Sciolti M.S. (2006) 150TA1 DST2 tufo giallo 100 100 250 5,0 2,0 
Aiello M.A. e Sciolti M.S. (2006) 150TA2 DST2 tufo giallo 100 100 250 5,0 2,0 
Aiello M.A. e Sciolti M.S. (2006) 150TB1 DST2 tufo giallo 100 100 250 5,0 2,0 
Aiello M.A. e Sciolti M.S. (2006) 150TB2 DST2 tufo giallo 100 100 250 5,0 2,0 
Aiello M.A. e Sciolti M.S. (2006) CA150NTGb1 DST2 tufo grigio 200 100 250 4,1 0,8 
Aiello M.A. e Sciolti M.S. (2006) CA150NTGb2 DST2 tufo grigio 200 100 250 4,1 0,8 
Aiello M.A. e Sciolti M.S. (2006) GA150NTGb1 DST2 tufo grigio 200 100 250 4,1 0,8 
Aiello M.A. e Sciolti M.S. (2006) GA150NTGb2 DST2 tufo grigio 200 100 250 4,1 0,8 
Aiello M.A. e Sciolti M.S. (2006) CA150NTYb1 DST2 tufo giallo 200 100 250 5,5 1,6 
Aiello M.A. e Sciolti M.S. (2006) CA150NTYb2 DST2 tufo giallo 200 100 250 5,5 1,6 
Aiello M.A. e Sciolti M.S. (2006) GA150NTYb1 DST2 tufo giallo 200 100 250 5,5 1,6 
Aiello M.A. e Sciolti M.S. (2006) GA150NTYb2 DST2 tufo giallo 200 100 250 5,5 1,6 
Aiello M.A. e Sciolti M.S. (2006) C150YNTc1* DST2 tufo giallo 200 100 250 4,0 0,5 
Aiello M.A. e Sciolti M.S. (2006) C150YNTc2* DST2 tufo giallo 200 100 250 4,0 0,5 
Aiello M.A. e Sciolti M.S. (2006) G150YNTc1 DST2 tufo giallo 200 100 250 4,0 0,5 
Aiello M.A. e Sciolti M.S. (2006) G150YNTc2 DST2 tufo giallo 200 100 250 4,0 0,5 
Aiello M.A. e Sciolti M.S. (2006) G150GNTc1 DST2 tufo grigio 200 100 250 4,3 0,5 
Accardi M. (2006) DST15-A DST1 calcare siciliano 100 100 200 3,5 1,1 
Accardi M. (2006) DST15-B DST1 calcare siciliano 100 100 200 3,2 1,0 
Accardi M. (2006) DST15-C DST1 calcare siciliano 100 100 200 2,5 0,8 
Accardi M. (2006) DST15-D DST1 calcare siciliano 100 100 200 4,0 1,2 
Accardi M. (2006) DST15-E DST1 calcare siciliano 100 100 200 3,0 0,9 
Accardi M. (2006) DST15-F DST1 calcare siciliano 100 100 200 4,2 1,3 
Accardi M. (2006) DST15-6* DST1 calcare siciliano 100 100 200 3,6 1,1 
Accardi M. (2006) DST15-9* DST1 calcare siciliano 100 100 200 5,3 1,6 
Accardi M. (2006) DST15-10* DST1 calcare siciliano 100 100 200 6,0 1,9 
Accardi M. (2006) DST15-1Y DST1 calcare siciliano 100 100 200 3,7 1,1 
Accardi M. (2006) DST15-2Y DST1 calcare siciliano 100 100 200 2,3 0,7 
Accardi M. (2006) DST15-3Y DST1 calcare siciliano 100 100 200 2,2 0,7 
Accardi M. (2006) DST15-4Y DST1 calcare siciliano 100 100 200 2,9 0,9 
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Autori Test Specimen 
Setup 
type Stone type 
block 
width 
bm 
[mm] 
 
block 
heigth 
hm 
[mm] 
block 
length 
lm 
[mm] 
Compressive 
strength 
fcm 
[MPa] 
Tensile 
strength 
fctm 
[MPa] 
 
Accardi M. (2006) DST15-5Y DST1 calcare siciliano 100 100 200 4,1 1,3 
Accardi M. (2006) DST15-6Y DST1 calcare siciliano 100 100 200 4,4 1,3 
Accardi M. (2006) DST15-7Y DST1 calcare siciliano 100 100 200 3,5 1,1 
Accardi M. (2006) DST15-8Y DST1 calcare siciliano 100 100 200 3,5 1,1 
Accardi M. (2006) DST15-9Y DST1 calcare siciliano 100 100 200 2,9 0,9 
Accardi M. (2006) DST10-1Y DST1 calcare siciliano 100 100 200 4,2 1,3 
Accardi M. (2006) DST10-2Y DST1 calcare siciliano 100 100 200 2,9 0,9 
Accardi M. (2006) DST10-3Y DST1 calcare siciliano 100 100 200 3,4 1,1 
Accardi M. (2006) DST10-4Y DST1 calcare siciliano 100 100 200 3,8 1,2 
Accardi M. (2006) DST10-5Y DST1 calcare siciliano 100 100 200 3,2 1,0 
Accardi M. (2006) DST10-6Y DST1 calcare siciliano 100 100 200 3,6 1,1 
Accardi M. (2006) DST10-7Y DST1 calcare siciliano 100 100 200 3,7 1,1 
Accardi M. (2006) DST10-8Y DST1 calcare siciliano 100 100 200 3,3 1,0 
 
 
Tabella 2: Proprietà geometriche e meccaniche del rinforzo e forza massima di 
aderenza. 
Fiber 
type 
FRP single 
layer 
thickness 
tf 
[mm] 
Number 
of FRP 
layers 
casa prod.-sigla FRP 
FRP 
width 
bf 
[mm] 
Bonded 
length 
Lb 
[mm] 
L2* 
[mm] 
Young's 
modulus 
Ef 
[MPa] 
Strain 
gauges 
Test 
failure 
load 
Nexp 
[kN] 
Carbon 0,165 1  100 150 0 230000 Yes 6,072 
Carbon 0,165 1  100 150 0 230000 Yes 9,07 
Carbon 0,165 1  100 150 0 230000 Yes 5,65 
Carbon 0,165 1  100 150 0 230000 Yes 3,7 
Carbon 0,165 1  100 150 0 230000  8,33 
Carbon 0,165 1  100 150 0 230000  4,97 
Carbon 0,165 1  100 150 0 230000  4,87 
Carbon 0,165 1  100 150 0 230000  9,37 
Carbon 0,165 1  100 150 0 230000  11,34 
Carbon 0,165 1  100 150 0 230000  7,44 
Carbon 0,165 1  100 150 0 230000  7,38 
Carbon 0,165 1  100 150 0 230000  6,18 
Carbon 0,165 1  100 150 0 230000  7,41 
Carbon 0,165 1  100 150 0 230000  7,44 
Carbon 0,165 1  100 150 0 230000  7,61 
Carbon 0,165 1  100 100 0 230000  16,23 
Carbon 0,165 1  100 100 0 230000  7,95 
Carbon 0,165 1  100 100 0 230000  12,6 
Carbon 0,165 1  100 100 0 230000  14,56 
Carbon 0,165 1  100 100 0 230000  9,88 
Carbon 0,165 1  100 100 0 230000  7,93 
Carbon 0,165 1 MAC 80 150 0 234000 Yes 8,09 
Carbon 0,165 1 MAC 80 150 0 234000 Yes 7,88 
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Fiber 
type 
FRP 
single 
layer 
thickness 
tf 
[mm] 
Number 
of FRP 
layers 
casa prod.-sigla FRP 
FRP 
width 
bf 
[mm] 
Bonded 
length 
Lb 
[mm] 
L2* 
[mm] 
Young’s 
modulus 
Ef 
[MPa] 
Strain 
gauges 
Test 
Failure 
Load 
Nexp 
[kN] 
Carbon 0,165 1 MAPEI 80 150 0 246000 Yes 8,96 
Carbon 0,165 1 MAPEI 80 150 0 246000 Yes 7,17 
Carbon 0,165 1 MAC 80 150 50 234000 Yes 9,21 
Carbon 0,165 1 MAC 80 150 50 234000 Yes 10,46 
Carbon 0,165 1 MAC 80 150 0 234000 Yes 8,09 
Carbon 0,165 1 MAC 80 150 0 234000 Yes 7,88 
Carbon 0,165 1 MAPEI 80 150 50 246000 Yes 8,96 
Carbon 0,165 1 MAPEI 80 150 50 246000 Yes 7,17 
Carbon 0,165 1 MAC 80 150 50 234000 Yes 13,05 
Carbon 0,165 1 MAC 80 150 50 234000 Yes 12,47 
Glass 0,23 1 MAC 80 150 50 81400 Yes 10,47 
Glass 0,23 1 MAC 80 150 50 81400 Yes 11,48 
Carbon 0,165 1 MAC 80 150 50 234000 Yes 9,21 
Carbon 0,165 1 MAC 80 150 50 234000 Yes 10,46 
Glass 0,23 1 MAC 80 150 50 81400 Yes 8,51 
Glass 0,23 1 MAC 80 150 50 81400 Yes 7,08 
Carbon 0,165 1 MAC 80 150 50 239000 Yes 5,66 
Carbon 0,165 1 MAC 80 150 50 239000 Yes 5,74 
Glass 0,23 1 MAC 80 150 50 91000 Yes 6,23 
Glass 0,23 1 MAC 80 150 50 91000 Yes 7,12 
Glass 0,23 1 MAC 80 150 50 91000 Yes 10,08 
Carbon 0,35 1 SikaWrap Hex 230C 50 150 0 230000 Yes 4,5 
Carbon 0,35 1 SikaWrap Hex 230C 50 150 0 230000 Yes 3,95 
Carbon 0,35 1 SikaWrap Hex 230C 50 150 0 230000 Yes 4,45 
Carbon 0,35 1 SikaWrap Hex 230C 50 150 0 230000 Yes 3,7 
Carbon 0,35 1 SikaWrap Hex 230C 50 150 0 230000 Yes 3,69 
Carbon 0,35 1 SikaWrap Hex 230C 50 150 0 230000 Yes 3,575 
Carbon 0,35 1 SikaWrap Hex 230C 50 150 0 230000 Yes 4,275 
Carbon 0,35 1 SikaWrap Hex 230C 50 150 0 230000 Yes 4,975 
Carbon 0,35 1 SikaWrap Hex 230C 50 150 0 230000 Yes 5,425 
Carbon 0,35 1 SikaWrap Hex 230C 50 150 0 230000 Yes 5,04 
Carbon 0,35 1 SikaWrap Hex 230C 50 150 0 230000 Yes 3,92 
Carbon 0,35 1 SikaWrap Hex 230C 50 150 0 230000 Yes 4,66 
Carbon 0,35 1 SikaWrap Hex 230C 50 150 0 230000 Yes 4,28 
Carbon 0,35 1 SikaWrap Hex 230C 50 150 0 230000 Yes 4,73 
Carbon 0,35 1 SikaWrap Hex 230C 50 150 0 230000 Yes 4,83 
Carbon 0,35 1 SikaWrap Hex 230C 50 150 0 230000 Yes 3,89 
Carbon 0,35 1 SikaWrap Hex 230C 50 150 0 230000 Yes 4,01 
Carbon 0,35 1 SikaWrap Hex 230C 50 150 0 230000 Yes 4,2 
Carbon 0,35 1 SikaWrap Hex 230C 50 100 0 230000 Yes 4,93 
Carbon 0,35 1 SikaWrap Hex 230C 50 100 0 230000 Yes 4,25 
Carbon 0,35 1 SikaWrap Hex 230C 50 100 0 230000 Yes 4,43 
Carbon 0,35 1 SikaWrap Hex 230C 50 100 0 230000 Yes 4,61 
Carbon 0,35 1 SikaWrap Hex 230C 50 100 0 230000 Yes 4,07 
Carbon 0,35 1 SikaWrap Hex 230C 50 100 0 230000 Yes 3,28 
Carbon 0,35 1 SikaWrap Hex 230C 50 100 0 230000 Yes 4,65 
Carbon 0,35 1 SikaWrap Hex 230C 50 100 0 230000 Yes 3,35 
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Tabella 3: Energia di frattura e coefficienti Gb kk , . 
bf / bm ratio Gf Ef tf Kb-CNR sqr(fcmfctm) Kbsqr(fcmfctm) KG = Gf/(Kb*(fcmfctm)^0,5)-CNR 
0,4 0,04858 37950 1,13137 1,13798 1,28748 0,03773 
0,4 0,10839 37950 1,13137 1,13798 1,28748 0,08418 
0,4 0,04206 37950 1,13137 0,85381 0,96598 0,04354 
0,4 0,01804 37950 1,13137 0,85381 0,96598 0,01867 
0,4 0,09142 37950 1,13137 1,17004 1,32375 0,06906 
0,4 0,03254 37950 1,13137 0,85381 0,96598 0,03369 
0,4 0,03125 37950 1,13137 0,85381 0,96598 0,03235 
0,4 0,11567 37950 1,13137 1,17004 1,32375 0,08738 
0,4 0,16943 37950 1,13137 1,17004 1,32375 0,12799 
0,4 0,07293 37950 1,13137 0,85381 0,96598 0,07550 
0,4 0,07176 37950 1,13137 0,85381 0,96598 0,07429 
0,4 0,05032 37950 1,13137 0,85381 0,96598 0,05209 
0,4 0,07234 37950 1,13137 0,85381 0,96598 0,07489 
0,4 0,07293 37950 1,13137 0,85381 0,96598 0,07550 
0,4 0,07630 37950 1,13137 0,85381 0,96598 0,07899 
0,4 0,34705 37950 1,13137 0,85381 0,96598 0,35927 
0,4 0,08327 37950 1,13137 0,85381 0,96598 0,08620 
0,4 0,20917 37950 1,13137 0,85381 0,96598 0,21654 
0,4 0,27931 37950 1,13137 0,85381 0,96598 0,28914 
0,4 0,12861 37950 1,13137 0,85381 0,96598 0,13314 
0,4 0,08285 37950 1,13137 0,85381 0,96598 0,08577 
0,8 0,13243 38610 1,00000 3,16228 3,16228 0,04188 
0,8 0,12564 38610 1,00000 3,16228 3,16228 0,03973 
0,8 0,15452 40590 1,00000 3,16228 3,16228 0,04886 
0,8 0,09895 40590 1,00000 3,16228 3,16228 0,03129 
0,4 0,17164 38610 1,15470 3,16228 3,65148 0,04700 
0,4 0,22139 38610 1,15470 3,16228 3,65148 0,06063 
0,8 0,13243 38610 1,00000 3,16228 3,16228 0,04188 
0,8 0,12564 38610 1,00000 3,16228 3,16228 0,03973 
0,8 0,15452 40590 1,00000 3,16228 3,16228 0,04886 
0,8 0,09895 40590 1,00000 3,16228 3,16228 0,03129 
0,4 0,34460 38610 1,15470 1,78830 2,06495 0,16688 
0,4 0,31465 38610 1,15470 1,78830 2,06495 0,15238 
0,4 0,45744 18722 1,15470 1,78830 2,06495 0,22152 
0,4 0,54995 18722 1,15470 1,78830 2,06495 0,26633 
0,4 0,17164 38610 1,15470 2,96648 3,42540 0,05011 
0,4 0,22139 38610 1,15470 2,96648 3,42540 0,06463 
0,4 0,30220 18722 1,15470 2,96648 3,42540 0,08822 
0,4 0,20917 18722 1,15470 2,96648 3,42540 0,06107 
0,4 0,06347 39435 1,15470 1,41421 1,63299 0,03886 
0,4 0,06527 39435 1,15470 1,41421 1,63299 0,03997 
0,4 0,14488 20930 1,15470 1,41421 1,63299 0,08872 
0,4 0,18923 20930 1,15470 1,41421 1,63299 0,11588 
0,4 0,37926 20930 1,15470 1,46629 1,69312 0,22400 
0,5 0,05031 80500 1,15470 1,94797 2,24932 0,02237 
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bf / bm ratio Gf Ef tf Kb-CNR sqr(fcmfctm) Kbsqr(fcmfctm) KG = Gf/(Kb*(fcmfctm)^0,5)-CNR 
0,5 0,03876 80500 1,15470 1,78148 2,05707 0,01884 
0,5 0,04920 80500 1,15470 1,36524 1,57645 0,03121 
0,5 0,03401 80500 1,15470 2,19216 2,53129 0,01344 
0,5 0,03383 80500 1,15470 1,66493 1,92250 0,01760 
0,5 0,03175 80500 1,15470 2,33091 2,69150 0,01180 
0,5 0,04541 80500 1,15470 1,98127 2,28777 0,01985 
0,5 0,06149 80500 1,15470 2,92473 3,37719 0,01821 
0,5 0,07312 80500 1,15470 3,34096 3,85781 0,01895 
0,5 0,06311 80500 1,15470 2,07007 2,39031 0,02640 
0,5 0,03818 80500 1,15470 1,29310 1,49314 0,02557 
0,5 0,05395 80500 1,15470 1,20430 1,39061 0,03880 
0,5 0,04551 80500 1,15470 1,59279 1,83919 0,02475 
0,5 0,05558 80500 1,15470 2,29206 2,64664 0,02100 
0,5 0,05796 80500 1,15470 2,42525 2,80044 0,02070 
0,5 0,03760 80500 1,15470 1,94242 2,24291 0,01676 
0,5 0,03995 80500 1,15470 1,95907 2,26214 0,01766 
0,5 0,04383 80500 1,15470 1,62053 1,87123 0,02342 
0,5 0,06038 80500 1,15470 2,35310 2,71713 0,02222 
0,5 0,04488 80500 1,15470 1,60388 1,85201 0,02423 
0,5 0,04876 80500 1,15470 1,90357 2,19806 0,02218 
0,5 0,05280 80500 1,15470 2,12556 2,45439 0,02151 
0,5 0,04116 80500 1,15470 1,75928 2,03144 0,02026 
0,5 0,02673 80500 1,15470 1,98682 2,29418 0,01165 
0,5 0,05372 80500 1,15470 2,02567 2,33904 0,02297 
0,5 0,02788 80500 1,15470 1,83698 2,12116 0,01314 
 
 
Tabella 4: Setup di prova e proprietà geometriche e meccaniche delle pietre. 
Autori Test 
specimen 
Setup 
type Stone type 
block 
width 
bm 
[mm] 
block 
height hm 
[mm] 
block 
length 
lm [mm] 
Compressive 
strength 
fcm 
[MPa] 
Tensile 
strength 
fctm 
[MPa] 
Aiello M.A. e 
Sciolti M.S. 
(2006) 
CA150LSa1 DST2 pietra leccese 100 100 250 24,0 6,0 
Aiello M.A. e 
Sciolti M.S. 
(2006) 
CA150LSa2* DST2 pietra leccese 100 100 250 24,0 6,0 
Aiello M.A. e 
Sciolti M.S. 
(2006) 
CB150LSa1 DST2 pietra leccese 100 100 250 24,0 6,0 
Aiello M.A. e 
Sciolti M.S. 
(2006) 
CB150LSa2 DST2 pietra leccese 100 100 250 24,0 6,0 
Aiello M.A. e 
Sciolti M.S. 
(2006) 
CB150LSa3 DST2 pietra leccese 100 100 250 24,0 6,0 
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Autori Test Specimen 
Setup 
type Stone type 
 
block 
width 
bm 
[mm] 
 
block 
heigth 
hm 
[mm] 
block 
length 
lm 
[mm] 
Compressive 
strength 
fcm 
[MPa] 
 
Tensile 
strength 
fctm 
[MPa] 
 
Aiello M.A. e 
Sciolti M.S. 
(2006) 
CA150LSDDS1 SST2 pietra leccese 150 100 250 24,0 6,0 
Aiello M.A. e 
Sciolti M.S. 
(2006) 
CA150LSDDS2 SST2 pietra leccese 150 100 250 24,0 6,0 
Aiello M.A. e 
Sciolti M.S. 
(2006) 
CA150LSb1 DST2 pietra leccese 200 100 250 24,0 6,0 
Aiello M.A. e 
Sciolti M.S. 
(2006) 
CA150LSb2 DST2 pietra leccese 200 100 250 24,0 6,0 
Aiello M.A. e 
Sciolti M.S. 
(2006) 
CA150LSf1 DST2 pietra leccese 100 100 250 24,0 6,0 
Aiello M.A. e 
Sciolti M.S. 
(2006) 
CA150LSf2 DST2 pietra leccese 100 100 250 24,0 6,0 
Aiello M.A. e 
Sciolti M.S. 
(2006) 
CA150NTf1 DST2 pietra leccese 100 100 250 24,0 6,0 
Aiello M.A. e 
Sciolti M.S. 
(2006) 
CA150NTf2 DST2 pietra leccese 100 100 250 24,0 6,0 
Aiello M.A. e 
Sciolti M.S. 
(2006) 
CB150LSs1 DST2 pietra leccese 100 100 250 24,0 6,0 
Aiello M.A. e 
Sciolti M.S. 
(2006) 
CB150LSs2 DST2 pietra leccese 100 100 250 24,0 6,0 
Aiello M.A. e 
Sciolti M.S. 
(2006) 
CA150LSPb1 DST2 pietra leccese 200 100 250 24,0 6,0 
Aiello M.A. e 
Sciolti M.S. 
(2006) 
CA150LSPb2 DST2 pietra leccese 200 100 250 24,0 6,0 
Aiello M.A. e 
Sciolti M.S. 
(2006) 
CA150LSNb1 DST2 pietra leccese 200 100 250 24,0 6,0 
Aiello M.A. e 
Sciolti M.S. 
(2006) 
CA150LSNb2 DST2 pietra leccese 200 100 250 24,0 6,0 
Aiello M.A. e 
Sciolti M.S. 
(2006) 
CA150LSNb3 DST2 pietra leccese 200 100 250 24,0 6,0 
Aiello M.A. e 
Sciolti M.S. 
(2006) 
CA150LSTb1 DST2 pietra leccese 200 100 250 24,0 6,0 
Aiello M.A. e 
Sciolti M.S. 
(2006) 
CA150LSTb2 DST2 pietra leccese 200 100 250 24,0 6,0 
Aiello M.A. e 
Sciolti M.S. 
(2006) 
CA150LSTb3 DST2 pietra leccese 200 100 250 24,0 6,0 
Aiello M.A. e 
Sciolti M.S. 
(2006) 
GA150LSPb1 DST2 pietra leccese 200 100 250 24,0 6,0 
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Autori Test Specimen 
Setup 
type Stone type 
 
block 
width 
bm 
[mm] 
 
block 
heigth 
hm 
[mm] 
block 
length 
lm 
[mm] 
Compressive 
strength 
fcm 
[MPa] 
 
Tensile 
strength 
fctm 
[MPa] 
 
Aiello M.A. e 
Sciolti M.S. 
(2006) 
GA150LSPb2 DST2 pietra leccese 200 100 250 24,0 6,0 
Aiello M.A. e 
Sciolti M.S. 
(2006) 
1(50days) DST2 pietra leccese 100 100 250 14,0 5,0 
Aiello M.A. e 
Sciolti M.S. 
(2006) 
2(50days) DST2 pietra leccese 100 100 250 14,0 5,0 
Aiello M.A. e 
Sciolti M.S. 
(2006) 
1(176days) DST2 pietra leccese 100 100 250 13,0 5,0 
Aiello M.A. e 
Sciolti M.S. 
(2006) 
2(176days) DST2 pietra leccese 100 100 250 13,0 5,0 
Aiello M.A. e 
Sciolti M.S. 
(2006) 
1(36 cycles) DST3 pietra leccese 100 100 250 25,0 5,0 
Aiello M.A. e 
Sciolti M.S. 
(2006) 
2(36 cycles) DST4 pietra leccese 100 100 250 25,0 5,0 
Aiello M.A. e 
Sciolti M.S. 
(2006) 
C150LSc1 DST2 pietra leccese 200 100 250 13,0 3,0 
Aiello M.A. e 
Sciolti M.S. 
(2006) 
C150LSc2 DST2 pietra leccese 200 100 250 13,0 3,0 
Aiello M.A. e 
Sciolti M.S. 
(2006) 
G150LSc1* DST2 pietra leccese 200 100 250 13,0 3,0 
Aiello M.A. e 
Sciolti M.S. 
(2006) 
G150LSc2 DST2 pietra leccese 200 100 250 13,0 3,0 
Accardi M. (2006) DST15-1* DST1 calcare 
siciliano 100 100 200 10,9 3,3 
Accardi M. (2006) DST15-2* DST1 calcare 
siciliano 100 100 200 9,8 3,0 
Accardi M. (2006) DST15-3* DST1 calcare 
siciliano 100 100 200 7,3 2,3 
Accardi M. (2006) DST15-4* DST1 calcare 
siciliano 100 100 200 10,7 3,3 
Accardi M. (2006) DST15-5* DST1 calcare 
siciliano 100 100 200 6,2 1,9 
Accardi M. (2006) DST15-7* DST1 calcare 
siciliano 100 100 200 6,8 2,1 
Accardi M. (2006) DST15-8* DST1 calcare 
siciliano 100 100 200 8,2 2,5 
Accardi M. (2006) DST15-10* DST1 calcare 
siciliano 100 100 200 6,0 1,9 
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Autori Test Specimen 
Setup 
type Stone type 
 
block 
width 
bm 
[mm] 
 
block 
heigth 
hm 
[mm] 
block 
length 
lm 
[mm] 
Compressive 
strength 
fcm 
[MPa] 
 
Tensile 
strength 
fctm 
[MPa] 
 
Accardi M. (2006) DST15-11* DST1 calcare 
siciliano 100 100 200 11,3 3,5 
Accardi M. (2006) DST15-12* DST1 calcare 
siciliano 100 100 200 7,0 2,2 
Accardi M. (2006) DST15-13* DST1 calcare 
siciliano 100 100 200 6,8 2,1 
 
 
Tabella 5: Proprietà geometriche e meccaniche del rinforzo e forza massima di 
aderenza. 
Fiber 
type 
FRP single 
layer 
tickness tf 
 [mm] 
Number 
of FRP 
layers 
casa prod.-sigla FRP 
FRP 
width 
bf 
[mm] 
Bonded 
length 
Lb 
 [mm] 
 L2* 
[mm] 
Young's 
modulus 
Ef 
 [MPa] 
Strain 
gauges 
Test  
Failure 
 Load 
 Nexp  
[kN] 
Carbon 0,165 1 MAC 80 150 0 234000 Yes 8,85 
Carbon 0,165 1 MAC 80 150 0 234000 Yes 10,81 
Carbon 0,165 1 MAPEI 80 150 0 246000 Yes 9,08 
Carbon 0,165 1 MAPEI 80 150 0 246000 Yes 9,41 
Carbon 0,165 1 MAPEI 80 150 0 246000 Yes 9,45 
Carbon 0,165 1 MAC 50 150 30 234000 No 6,20 
Carbon 0,165 1 MAC 50 150 30 234000 No 7,80 
Carbon 0,165 1 MAC 80 150 50 234000 Yes 9,51 
Carbon 0,165 1 MAC 80 150 50 234000 Yes 9,40 
Carbon 0,165 1 MAC 80 150 0 234000 Yes 8,42 
Carbon 0,165 1 MAC 80 150 0 234000 Yes 8,52 
Carbon 0,165 1 MAC 80 150 0 234000 Yes 6,69 
Carbon 0,165 1 MAC 80 150 0 234000 Yes 6,28 
Carbon 0,165 1 MAPEI 80 150 50 246000 Yes 13,20 
Carbon 0,165 1 MAPEI 80 150 50 246000 Yes 12,50 
Carbon 0,165 1 MAC 80 150 50 234000 Yes 9,51 
Carbon 0,165 1 MAC 80 150 50 234000 Yes 9,40 
Carbon 0,165 1 MAC 80 150 50 234000 Yes 12,64 
Carbon 0,165 1 MAC 80 150 50 234000 Yes 9,64 
Carbon 0,165 1 MAC 80 150 50 234000 Yes 12,08 
Carbon 0,165 1 MAC 80 150 50 234000 Yes 13,49 
Carbon 0,165 1 MAC 80 150 50 234000 Yes 9,78 
Carbon 0,165 1 MAC 80 150 50 234000 Yes 11,46 
Glass 0,230 1 MAC 80 150 50 81400 Yes 5,85 
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Fiber 
type 
FRP 
single 
layer 
thickness 
tf 
[mm] 
Number 
of FRP 
layers 
casa prod.-sigla FRP 
FRP 
width 
bf 
[mm] 
Bonded 
length 
Lb 
[mm] 
L2* 
[mm] 
Young’s 
modulus 
Ef 
[MPa] 
Strain 
gauges 
Test 
Failure 
Load 
Nexp 
[kN] 
Glass 0,230 1 MAC 80 150 50 81400 Yes 6,59 
Carbon 0,165 1 MAC 80 150 0 303300 Yes 7,67 
Carbon 0,165 1 MAC 80 150 0 303300 Yes 7,49 
Carbon 0,165 1 MAC 80 150 0 220300 Yes 7,10 
Carbon 0,165 1 MAC 80 150 0 220300 Yes 7,46 
Carbon 0,165 1 MAC 80 150 0 212940 Yes 8,23 
Carbon 0,165 1 MAC 80 150 0 212940 Yes 8,43 
Carbon 0,165 1 MAC 80 150 50 239000 Yes 9,29 
Carbon 0,165 1 MAC 80 150 50 239000 Yes 8,64 
Glass 0,230 1 MAC 80 150 50 91000 Yes 4,77 
Glass 0,230 1 MAC 80 150 50 91000 Yes 5,90 
Carbon 0,350 1 SikaWrap Hex 230C 50 150 0 230000 Yes 5,275 
Carbon 0,350 1 SikaWrap Hex 230C 50 150 0 230000 Yes 5,3 
Carbon 0,350 1 SikaWrap Hex 230C 50 150 0 230000 Yes 5,45 
Carbon 0,350 1 SikaWrap Hex 230C 50 150 0 230000 Yes 5,55 
Carbon 0,350 1 SikaWrap Hex 230C 50 150 0 230000 Yes 4,25 
Carbon 0,350 1 SikaWrap Hex 230C 50 150 0 230000 Yes 4,95 
Carbon 0,350 1 SikaWrap Hex 230C 50 150 0 230000 Yes 4,8 
Carbon 0,350 1 SikaWrap Hex 230C 50 150 0 230000 Yes 5,425 
Carbon 0,350 1 SikaWrap Hex 230C 50 150 0 230000 Yes 5,65 
Carbon 0,350 1 SikaWrap Hex 230C 50 150 0 230000 Yes 4,75 
Carbon 0,350 1 SikaWrap Hex 230C 50 150 0 230000 Yes 5,4 
 
 
Tabella 6: Energia di frattura e coefficienti Gb kk , . 
bf / bm ratio Gf Ef tf Kb-CNR sqr(fcmfctm) Kbsqr(fcmfctm) KG = Gf/(Kb*(fcmfctm)^0,5)-CNR 
0,8 0,15848 38610 1,00000 12,00000 12,00000 0,01321 
0,8 0,23645 38610 1,00000 12,00000 12,00000 0,01970 
0,8 0,15869 40590 1,00000 12,00000 12,00000 0,01322 
0,8 0,17043 40590 1,00000 12,00000 12,00000 0,01420 
0,8 0,17188 40590 1,00000 12,00000 12,00000 0,01432 
0,3 0,19912 38610 1,21716 12,00000 14,60593 0,01363 
0,3 0,31515 38610 1,21716 12,00000 14,60593 0,02158 
0,4 0,18300 38610 1,15470 12,00000 13,85641 0,01321 
0,4 0,17879 38610 1,15470 12,00000 13,85641 0,01290 
0,8 0,14345 38610 1,00000 12,00000 12,00000 0,01195 
0,8 0,14688 38610 1,00000 12,00000 12,00000 0,01224 
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bf / bm ratio Gf Ef tf Kb-CNR sqr(fcmfctm) Kbsqr(fcmfctm) KG = Gf/(Kb*(fcmfctm)^0,5)-CNR 
0,8 0,09056 38610 1,00000 12,00000 12,00000 0,00755 
0,8 0,07980 38610 1,00000 12,00000 12,00000 0,00665 
0,8 0,33537 40590 1,00000 12,00000 12,00000 0,02795 
0,8 0,30074 40590 1,00000 12,00000 12,00000 0,02506 
0,4 0,18300 38610 1,15470 12,00000 13,85641 0,01321 
0,4 0,17879 38610 1,15470 12,00000 13,85641 0,01290 
0,4 0,32328 38610 1,15470 12,00000 13,85641 0,02333 
0,4 0,18804 38610 1,15470 12,00000 13,85641 0,01357 
0,4 0,29527 38610 1,15470 12,00000 13,85641 0,02131 
0,4 0,36823 38610 1,15470 12,00000 13,85641 0,02657 
0,4 0,19354 38610 1,15470 12,00000 13,85641 0,01397 
0,4 0,26574 38610 1,15470 12,00000 13,85641 0,01918 
0,4 0,14281 18722 1,15470 12,00000 13,85641 0,01031 
0,4 0,18122 18722 1,15470 12,00000 13,85641 0,01308 
0,8 0,09184 50044,5 1,00000 8,36660 8,36660 0,01098 
0,8 0,08758 50044,5 1,00000 8,36660 8,36660 0,01047 
0,8 0,10834 36349,5 1,00000 8,06226 8,06226 0,01344 
0,8 0,11961 36349,5 1,00000 8,06226 8,06226 0,01484 
0,8 0,15061 35135,1 1,00000 11,18034 11,18034 0,01347 
0,8 0,15802 35135,1 1,00000 11,18034 11,18034 0,01413 
0,4 0,17098 39435 1,15470 6,24500 7,21110 0,02371 
0,4 0,14789 39435 1,15470 6,24500 7,21110 0,02051 
0,4 0,08493 20930 1,15470 6,24500 7,21110 0,01178 
0,4 0,12993 20930 1,15470 6,24500 7,21110 0,01802 
0,5 0,06913 80500 1,15470 6,02706 6,95944 0,00993 
0,5 0,06979 80500 1,15470 5,41658 6,25453 0,01116 
0,5 0,07380 80500 1,15470 4,06798 4,69730 0,01571 
0,5 0,07653 80500 1,15470 5,92161 6,83769 0,01119 
0,5 0,04488 80500 1,15470 3,44641 3,97957 0,01128 
0,5 0,06088 80500 1,15470 3,76275 4,34485 0,01401 
0,5 0,05724 80500 1,15470 4,54527 5,24842 0,01091 
0,5 0,07312 80500 1,15470 3,34096 3,85781 0,01895 
0,5 0,07931 80500 1,15470 6,27125 7,24141 0,01095 
0,5 0,05606 80500 1,15470 3,87929 4,47942 0,01251 
0,5 0,07245 80500 1,15470 3,76275 4,34485 0,01667 
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Tabella 7: Setup di prova e proprietà geometriche e meccaniche dei mattoni. 
Autori Test 
specimen 
Setup 
type 
Stone 
type 
block 
width 
bm 
[mm] 
block 
height 
hm 
[mm] 
block 
length 
lm 
[mm] 
Compressive 
strength 
fcm 
[MPa] 
Tensile 
strength 
fctm 
[MPa] 
Briccoli Bati S. ed altri (2006)  NES-SST clay 120 250 55 17,4 1,7 
Briccoli Bati S. ed altri (2006)  NES-SST clay 120 250 55 17,4 1,7 
Briccoli Bati S. ed altri (2006)  NES-SST clay 120 250 55 17,4 1,7 
Briccoli Bati S. ed altri (2006)  NES-SST clay 120 250 55 17,4 1,7 
Briccoli Bati S. ed altri (2006)  NES-DST clay 120 250 55 17,4 1,7 
Briccoli Bati S. ed altri (2006)  NES-DST clay 120 250 55 17,4 1,7 
Briccoli Bati S. ed altri (2006)  NES-DST clay 120 250 55 17,4 1,7 
Briccoli Bati S. ed altri (2006)  NES-DST clay 120 250 55 17,4 1,7 
Briccoli Bati S. ed altri (2006)  NES-DST clay 120 250 55 17,4 1,7 
Briccoli Bati S. ed altri (2006)  NES-DST clay 120 250 55 17,4 1,7 
Briccoli Bati S. ed altri (2006)  NES-DST clay 120 250 55 17,4 1,7 
Briccoli Bati S. ed altri (2006)  NES-DST clay 120 250 55 17,4 1,7 
Casareto ed altri (2003)  DST  102 203 64 20,2 2,0 
Casareto ed altri (2003)  DST  102 203 64 20,2 2,0 
Casareto ed altri (2003)  DST  102 203 64 20,2 2,0 
Casareto ed altri (2003)  DST  102 203 64 20,2 2,0 
Casareto ed altri (2003)  DST  102 203 64 20,2 2,0 
Casareto ed altri (2003)  DST  102 203 64 20,2 2,0 
 
 
Tabella 8: Proprietà geometriche e meccaniche del rinforzo e forza massima di 
aderenza. 
Fiber 
type 
FRP 
single 
layer 
tickness 
tf 
[mm] 
Number 
of FRP 
layers 
casa prod.-sigla 
FRP 
FRP 
width 
bf 
[mm] 
Bonded 
length 
Lb 
[mm] 
L2* 
[mm] 
Young's 
modulus 
Ef 
[MPa] 
Strain 
gauges 
Test 
failure 
load 
Nexp 
[kN] 
 0,160 1  10 100 0 230000  2,48 
 0,160 1  10 120 0 230000  2,68 
 0,160 1  10 140 0 230000  2,63 
 0,160 1  10 200 0 230000  3,02 
 0,160 1  10 100 0 230000  2,91 
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Fiber 
type 
FRP 
single 
layer 
tickness 
tf 
[mm] 
Number 
of FRP 
layers 
casa prod.-sigla 
FRP 
FRP 
width 
bf 
[mm] 
Bonded 
length 
Lb 
[mm] 
L2* 
[mm] 
Young's 
modulus 
Ef 
[MPa] 
Strain 
gauges 
Test 
failure 
load 
Nexp 
[kN] 
 0,160 1  10 120 0 230000  2,72 
 0,160 1  10 140 0 230000  2,66 
 0,160 1  10 200 0 230000  3,18 
 0,160 1  20 100 0 230000  4,22 
 0,160 1  20 120 0 230000  5,12 
 0,160 1  20 140 0 230000  5,32 
 0,160 1  20 200 0 230000  5,37 
AFRP 0,280 1 AK60 76 102 0 121000  29 
AFRP 0,280 1 AK60 76 203 0 121000  27,9 
AFRP 0,280 1 AK60 76 305 0 121000  24 
AFRP 0,280 1 AK60 152 102 0 121000  46,4 
AFRP 0,280 1 AK60 152 203 0 121000  31,3 
AFRP 0,280 1 AK60 152 305 0 121000  46,6 
  
 
Tabella 9: Energia di frattura e coefficienti Gb kk , . 
bf / bm ratio Gf Ef tf Kb-CNR sqr(fcmfctm) Kbsqr(fcmfctm) KG = Gf/(Kb*(fcmfctm)^0,5)-CNR 
0,08 0,836776 36800 1,36745 5,437187 7,435079 0,112544 
0,08 0,97587 36800 1,36745 5,437187 7,435079 0,131252 
0,08 0,936226 36800 1,36745 5,437187 7,435079 0,12592 
0,08 1,236451 36800 1,36745 5,437187 7,435079 0,166300 
0,08 1,150557 36800 1,36745 5,437187 7,435079 0,154747 
0,08 1,002263 36800 1,36745 5,437187 7,435079 0,134802 
0,08 0,957748 36800 1,36745 5,437187 7,435079 0,128815 
0,08 1,372527 36800 1,36745 5,437187 7,435079 0,184602 
0,17 0,605622 36800 1,321375 5,437187 7,184562 0,084295 
0,17 0,891827 36800 1,321375 5,437187 7,184562 0,124131 
0,17 0,961961 36800 1,321375 5,437187 7,184562 0,133893 
0,17 0,980427 36800 1,321375 5,437187 7,184562 0,136463 
112                                                                                         Appendice A: database                          
 
112 
 
bf / bm ratio Gf Ef tf Kb-CNR sqr(fcmfctm) Kbsqr(fcmfctm) KG = Gf/(Kb*(fcmfctm)^0,5)-CNR 
0,75 2,137532 33880 1,02589 6,387801 6,553179 0,326182 
0,75 1,97845 33880 1,02589 6,387801 6,553179 0,301907 
0,75 1,463993 33880 1,02589 6,387801 6,553179 0,223402 
1,49 1,368021 33880 0,60524 6,387801 3,866155 0,353845 
1,49 0,622509 33880 0,60524 6,387801 3,866155 0,161015 
1,49 1,379839 33880 0,60524 6,387801 3,866155 0,356902 
 
 
Tabella 10: Set-up di prova e proprietà geometriche e meccaniche dei mattoni. 
Autori Test 
specimen 
Setup 
type 
Stone 
type 
block 
width 
bm 
[mm] 
 
block 
height 
hm 
[mm] 
 
block 
length 
lm 
[mm] 
 
Compressive 
strength 
fcm 
[MPa] 
 
Tensile 
strength 
fctm  
[MPa] 
 
Grande E., Imbimbo M., 
Sacco E., 
(2008) 
 SST clay 120 250 55 39,0 3,4 
Grande E., Imbimbo M., 
Sacco E., 
(2008) 
 SST clay 120 250 55 39,0 3,4 
Grande E., Imbimbo M., 
Sacco E., 
(2008) 
 SST clay 120 250 55 39,0 3,4 
Grande E., Imbimbo M., 
Sacco E., 
(2008) 
 SST clay 120 250 55 39,0 3,4 
Grande E., Imbimbo M., 
Sacco E., 
(2008) 
 SST clay 120 250 55 39,0 3,4 
Grande E., Imbimbo M., 
Sacco E., 
(2008) 
 SST clay 120 250 55 39,0 3,4 
Grande E., Imbimbo M., 
Sacco E., 
(2008) 
 SST clay 120 250 55 39,0 3,4 
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Autori Test 
specimen 
Setup 
type 
Stone 
type 
 
block 
width 
bm 
[mm] 
 
 
block 
height 
hm 
[mm] 
 
 
block 
length 
lm 
[mm] 
 
 
Compressive 
strength 
fcm 
[MPa] 
 
 
Tensile 
strength 
fctm  
[MPa] 
 
Grande E., Imbimbo M., 
Sacco E., 
(2008) 
 SST clay 120 250 55 39,0 3,4 
Panizza M., Garbin E., 
Valluzzi M.R., Modena 
C., 
(2008) 
ShC1 DST2 clay 120 55 250 50,9 4,0 
Panizza M., Garbin E., 
Valluzzi M.R., Modena 
C., 
(2008) 
ShC2 DST2 clay 120 55 250 50,9 4,0 
Panizza M., Garbin E., 
Valluzzi M.R., Modena 
C., 
(2008) 
ShC3 DST2 clay 120 55 250 50,9 4,0 
Panizza M., Garbin E., 
Valluzzi M.R., Modena 
C., 
(2008) 
ShC4 DST2 clay 120 55 250 50,9 4,0 
Panizza M., Garbin E., 
Valluzzi M.R., Modena 
C., 
(2008) 
ShC5 DST2 clay 120 55 250 50,9 4,0 
Panizza M., Garbin E., 
Valluzzi M.R., Modena 
C., 
(2008) 
ShG1 DST2 clay 120 55 250 50,9 4,0 
Panizza M., Garbin E., 
Valluzzi M.R., Modena 
C., 
(2008) 
ShG2 DST2 clay 120 55 250 50,9 4,0 
Panizza M., Garbin E., 
Valluzzi M.R., Modena 
C., 
(2008) 
ShG3 DST2 clay 120 55 250 50,9 4,0 
Panizza M., Garbin E., 
Valluzzi M.R., Modena 
C., 
(2008) 
ShG4 DST2 clay 120 55 250 50,9 4,0 
Panizza M., Garbin E., 
Valluzzi M.R., Modena 
C., 
(2008) 
ShG5 DST2 clay 120 55 250 50,9 4,0 
Olivito R.S., Zuccarello 
F.A. 
(2007) 
   120 55 125 39,7 4,0 
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Autori Test 
specimen 
Setup 
type 
Stone 
type 
 
block 
width 
bm 
[mm] 
 
 
block 
height 
hm 
[mm] 
 
 
block 
length 
lm 
[mm] 
 
 
Compressive 
strength 
fcm 
[MPa] 
 
 
Tensile 
strength 
fctm  
[MPa] 
 
Olivito R.S., Zuccarello 
F.A. 
(2007) 
   120 55 125 39,7 4,0 
 
 
Tabella 11: Proprietà geometriche e meccaniche del rinforzo e forza massima di 
aderenza. 
Fiber 
type 
FRP 
single 
layer 
tickness  
tf 
[mm] 
Number 
of FRP 
layers 
 
Casa prod.-  sigla 
FRP 
 
FRP 
width 
bf 
[mm] 
 
Bonded 
length  
Lb 
[mm] 
 
L2* 
[mm] 
 
 
Young's 
modulus  
Ef 
[MPa] 
 
 
Strain 
gauges 
 
Test 
Failure 
Load 
Nexp 
[kN] 
Carbon 1,200 1 laminati 25 120 40 160000  10,28 
Carbon 1,200 1 laminati 25 160 40 160000  8,34 
Carbon 1,200 1 laminati 25 120 40 160000  13,38 
Carbon 1,200 1 laminati 25 160 40 160000  8,80 
Carbon 1,200 1 laminati 25 120 40 160000  10,40 
Carbon 1,200 1 laminati 25 160 40 160000  9,57 
Carbon 1,200 1 laminati 25 120 40 160000  13,16 
Carbon 1,200 1 laminati 25 120 40 160000  13,59 
Carbon 0,165 1 MBrace® C1-30 50 200 30 230000 Yes 15,94 
Carbon 0,165 1 MBrace® C1-30 50 200 30 230000 Yes 17,12 
Carbon 0,165 1 MBrace® C1-30 50 200 30 230000 Yes 17,66 
Carbon 0,165 1 MBrace® C1-30 50 200 30 230000 Yes 19,61 
Carbon 0,165 1 MBrace® C1-31 50 200 30 230000 Yes 20,15 
Glass 0,230 1 MBrace® G60-AR 50 200 30 65000 Yes 11,69 
Glass 0,230 1 MBrace® G60-AR 50 200 30 65000 Yes 13,97 
Glass 0,230 1 MBrace® G60-AR 50 200 30 65000 Yes 13,65 
Glass 0,230 1 MBrace® G60-AR 50 200 30 65000 Yes 13,20 
Glass 0,230 1 MBrace® G60-AR 50 200 30 65000 Yes 14,18 
Carbon 0,350 1  60 100 25 230000 Yes 19,49 
Glass 1,130 1  60 100 25 71000 Yes 14,67 
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Tabella 12: Energia di frattura e coefficienti Gb kk , . 
 
bf / bm ratio 
 
Gf Ef tf Kb-CNR sqr(fcmfctm) Kbsqr(fcmfctm) KG = Gf/(Kb*(fcmfctm)^0,5)-CNR 
0,21 0,440327 192000 1,298566 11,58275 15,04096 0,029275 
0,21 0,289815 192000 1,298566 11,58275 15,04096 0,019268 
0,21 0,745935 192000 1,298566 11,58275 15,04096 0,049594 
0,21 0,322667 192000 1,298566 11,58275 15,04096 0,021453 
0,21 0,450667 192000 1,298566 11,58275 15,04096 0,029963 
0,21 0,381604 192000 1,298566 11,58275 15,04096 0,025371 
0,21 0,721607 192000 1,298566 11,58275 15,04096 0,047976 
0,21 0,769534 192000 1,298566 11,58275 15,04096 0,051163 
0,42 1,339044 37950 1,186342 14,251 16,90656 0,079203 
0,42 1,544635 37950 1,186342 14,251 16,90656 0,091363 
0,42 1,643613 37950 1,186342 14,251 16,90656 0,097217 
0,42 2,026625 37950 1,186342 14,251 16,90656 0,119872 
0,42 2,139776 37950 1,186342 14,251 16,90656 0,126565 
0,42 1,828175 14950 1,186342 14,251 16,90656 0,108134 
0,42 2,610848 14950 1,186342 14,251 16,90656 0,154428 
0,42 2,492609 14950 1,186342 14,251 16,90656 0,147434 
0,42 2,33097 14950 1,186342 14,251 16,90656 0,137874 
0,42 2,689932 14950 1,186342 14,251 16,90656 0,159106 
0,50 0,655608 80500 1,14208 12,55424 14,33796 0,045725 
0,50 0,372395 80230 1,14208 12,55424 14,33796 0,025973 
 
 
 
 
 
 
